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Analiza sprememb intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije 
IZVLEČEK 
 
Hadleyjeva cirkulacija (HC) je zonalno simetričen del tropske cirkulacije. Opišemo 
jo z dvema Hadleyjevima celicama v meridionalno-vertikalni ravnini, ki se stikata v 
bližini ekvatorja. Tam se zrak dviga in v zgornji troposferi razteka proti subtropskim 
predelom, kjer se spušča in se v spodnji troposferi s pasatnimi vetrovi steka nazaj proti 
ekvatorju. Na območjih dviganja zraka so značilne pogoste padavine, območja, kjer se 
zrak spušča, pa so sušna. HC torej bistveno vpliva na razporeditev rastja in poselitvena 
območja. Morebitne spremembe HC bi lahko imele dolgotrajen in škodljiv vpliv na velik 
del biosfere. Mnogo študij je na podlagi simulacij klimatskih modelov ter reanaliz 
(rekonstrukcij vremena za nazaj) že potrdilo, da se severna Hadleyjeva celica nekoliko 
širi v smeri proti polu. Po drugi strani simulacije klimatskih modelov kažejo na slabitev 
severne Hadleyjeve celice v 21. stoletju, medtem ko reanalize kažejo na njeno krepitev v 
zadnjih 40 letih. 
V magistrskem delu Hadleyjevo celico opišemo s tokovno funkcijo in analiziramo 
spremembe njene intenzivnosti v času s pomočjo modernih reanaliz Evropskega centra 
za srednjeročno napovedovanje vremena (ECMWF). Za oceno intenzivnosti HC namesto 
tipično uporabljenih točkovnih mer vpeljemo novo integralno mero, ki je reprezentativna 
za časovne spremembe v celotni celici. Časovni trendi v zadnjih 40 letih kažejo na 
krepitev severne in južne Hadleyjeve celice v reanalizi ERA5, najbolj v Hadleyjevi celici 
na zimski polobli, v ERA-Interim pa je trend zanemarljiv. Meridionalno HC opišemo s 
Kuo-Eliassenovo enačbo za tokovno funkcijo in poiščemo tiste fizikalne procese, ki 
največ prispevajo k spremembam intenzivnosti HC. Ugotovimo, da imata glavni 
prispevek diabatno gretje (kondenzacijsko, radiacijsko) ter trenje v zonalni smeri. S 
primerjanjem trendov in korelacij s podatki o ocenjenih padavinah GPCP ovržemo 
nekatere nedavne študije, ki so naraščajoče trende intenzivnosti HC pripisovale napačnim 
vrednostim kondenzacijskega gretja v reanalizah. Obstaja možnost, da so spremembe 
Hadleyjeve cirkulacije posledica naravne variabilnosti klimatskega sistema, ki pa je 
klimatski modeli ne opišejo dobro. 
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Analysis of changes in the strength of Hadley circulation 
ABSTRACT 
 
Hadley circulation (HC) is the zonally symmetric part of the tropical circulation. It 
consists of two zonally-averaged cells, which are positioned symmetrically about the 
Equator. A single cell consists of the ascending motion in the inter-tropical convergence 
zone (ITCZ), poleward flow in the upper troposphere, descending motion in the 
subtropical region [20°, 35°] and equatorward flow in the lower troposphere. Strong 
convective precipitation is present in the ITCZ, while descending motion in the subtropics 
is associated with precipitation deficit. Therefore, HC has a significant impact on the 
distribution of vegetation and population density and any changes of it could have 
significant damaging impacts on the biosphere. Studies involving climate model 
projections and reanalyses (retrospective analysis of past global weather) have already 
shown that the northern Hadley cell is widening poleward. On the other hand, climate 
model projections show a robust weakening of the northern Hadley cell in the 21st 
century, while reanalyses indicate its strengthening in the past 40 years. 
In this thesis, the zonally-averaged Hadley cell is described in the vertical-meridional 
plane by a stream function and its strength is evaluated by taking average stream function 
value within a cell. Changes in HC strength are studied using modern ECMWF 
reanalyses. ERA5 reanalysis exhibits strengthening of northern and southern Hadley cell 
in the past 40 years, mostly in the winter hemisphere. Trends in ERA-Interim reanalysis 
are not statistically significant. The extended Kuo-Eliassen equation is derived and solved 
numerically to identify how different physical processes drive the changes in HC. 
Diabatic heating (condensational and radiative heating) and zonal friction are found to be 
contributing the most to the observed changes. The HC variability and trends are then 
compared to GPCP precipitation time series. Contrary to some recent studies involving 
reanalyses, we find that the trends of HC strength in ERA5 reanalysis are not an artifact 
of the misrepresentation of latent heating. Thus, HC changes are most likely a 
consequence of internal multidecadal climate variability. 
 
 







































































1  Uvod ........................................................................................................ 11 
1.1 Spremembe v Hadleyjevi cirkulaciji ...................................................... 12 
1.2 Raziskovalna vprašanja in cilji magistrskega dela ................................. 14 
2  Cirkulacija ozračja ................................................................................ 17 
2.1 Splošna cirkulacija ozračja ..................................................................... 17 
2.2 Hadleyjeva cirkulacija ............................................................................ 19 
2.2.1 Lastnosti Hadleyjeve celice ...................................................................... 20 
2.2.2 Walkerjeva cirkulacija .............................................................................. 23 
2.3 Ekvatorialna konvergenčna cona (ITCZ) ............................................... 24 
3  Podatki .................................................................................................... 27 
3.1 Reanalize ................................................................................................ 27 
3.2 Količina padavin ..................................................................................... 28 
4  Metode .................................................................................................... 31 
4.1 Opis Hadleyjeve cirkulacije s tokovno funkcijo .................................... 31 
4.2 Izračun časovnih trendov ........................................................................ 35 
4.3 Različne mere intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije .............................. 35 
4.4 Kuo-Eliassenova enačba ......................................................................... 36 
4.4.1 Kuo-Eliassenova enačba v kvazi-geostrofski aproksimaciji .................... 38 
4.4.2 Razširjena Kuo-Eliassenova enačba ......................................................... 40 
4.5 Numerično reševanje Kuo-Eliassenove enačbe...................................... 41 
4.6 Prispevki različnih procesov k trendu Hadleyjeve cirkulacije ............... 42 
4.7 Standardizacija časovnih vrst in korelacije ............................................ 43 
5  Rezultati ................................................................................................. 45 
5.1 Intenzivnost Hadleyjeve cirkulacije ....................................................... 45 
5.1.1 Trendi intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije ............................................. 45 
5.1.2 Maksimalne absolutne vrednosti tokovne funkcije .................................. 48 
5.1.3 Občutljivost trendov intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije ....................... 49 
5.1.4 Ovrednotenje rešitve Kuo-Eliassenove enačbe ......................................... 52 
5.1.5 Prispevki različnih fizikalnih procesov in njihovi trendi .......................... 54 
5.1.6 Trendi prispevkov k Hadleyjevi cirkulaciji .............................................. 57 
5.2 Padavine .................................................................................................. 61 
5.2.1 Dolgoletna povprečja ................................................................................ 61 
10 
 
5.2.2 Trendi količine padavin ............................................................................. 63 
5.2.3 Količina padavin v tropskem pasu ............................................................ 66 
5.3 Korelacije med reanalizami in padavinskimi podatki ............................ 67 
5.3.1 Korelacije s povprečno količino padavin v tropskem pasu ....................... 67 
5.3.2 Korelacije z meridionalnim gradientom zonalno povprečenih padavin .... 71 
6  Zaključki in diskusija ............................................................................ 75 








































Sončno sevanje je na Zemlji glavni vir energije in toplote. Povprečno letno sončno 
sevanje je po površju Zemlje neenakomerno porazdeljeno. Najbolj je odvisno od 
vpadnega kota sončnega sevanja, torej od geografske širine. Ekvatorialni predeli prejmejo 
največ sončne energije, polarni predeli pa najmanj. [1] Razlike v ogrevanju ozračja med 
tropskimi in polarnimi predeli privedejo do transporta energije iz tropov proti poloma. Ta 
transport poteka pretežno s splošno cirkulacijo ozračja, delno pa s tokovi v oceanih. Če 
Zemlja ne bi bila vrteč se sistem ali pa bi se vrtela zadosti počasi, bi transport toplote v 
meridionalni smeri od ekvatorja proti poloma potekal direktno – z le eno cirkulacijsko 
celico na vsaki polobli. Celici bi se stikali ob ekvatorju in bi vključevali dviganje zraka 
ob ekvatorju, prenos toplote v zgornji troposferi proti polarnim predelom, spuščanje v 
polarnih predelih in potem stekanje v spodnjih plasteh ozračja nazaj k ekvatorju. Ker pa 
se Zemlja vrti okoli svoje osi, na njej pravokotno na smer gibanja deluje tudi t. i. 
Coriolisova sila. Zaradi ohranitve absolutne vrtilne količine se pri gibanju v zgornjih 
plasteh ozračja, kjer je vpliv trenja zanemarljiv, tok zraka odklanja, na severni polobli v 
desno, na južni pa v levo glede na smer gibanja. [2] Posledično je meridionalna dimenzija 
celice omejena, med drugim je pogojena s hitrostjo rotacije planeta. Na Zemlji so tako 
prisotne po tri celice na vsaki polobli. [2, 3] Hadleyjeva celica je poznana kot cirkulacija 
zraka med ekvatorialnimi predeli in subtropi, torej približno med ekvatorjem in 20° −
35° geografske širine, zato ji pravimo tudi tropska cirkulacija. Ferrelova celica opisuje 
cirkulacijo med subtropskimi in subpolarnimi predeli, pri čemer ta predstavlja zgolj 
statistični ostanek po zonalnem povprečenju severnih in južnih komponent valujočih 
zahodnikov, ki se približno kompenzirajo med seboj. Pri polarni celici gre za cirkulacijo 
med subpolarnimi predeli in polom. Omenjene celice tvorijo splošno cirkulacijo ozračja. 


















a)        b) 
Slika 1.1. Shematski prikaz splošne cirkulacije ozračja. a) Prikaz lege Hadleyjevih, 
Ferrelovih in polarnih celic na severni in južni polobli z označeno smerjo cirkulacije ter 
smerjo prevladujočih vetrov v spodnji troposferi na območjih celic. b) Prikaz Hadleyjeve, 
Ferrelove in polarne celice na severni polobli z označeno smerjo cirkulacije v njih ter 
vetrovnimi strženi in tipičnim vremenom na stiku celic. Povprečna višina troposfere 
upada v smeri od ekvatorja proti poloma z okrog 16 km nad ekvatorjem do okrog 7 km 
nad poloma. [5] 
 
 
1.1 Spremembe v Hadleyjevi cirkulaciji 
 
Hadleyjeva cirkulacija (HC) vpliva na tipičen transport vlage in na tipično 
porazdelitev količine padavin. V bližini ekvatorja se namreč zrak dviga, tam so blizu 
površja območja stalno nizkega zračnega tlaka, ozračje je nestabilno, pogosta je 
oblačnost, značilna je močna konvekcija in zato tudi veliko padavin. V subtropskih 
predelih pa se zrak spušča, tam so blizu površja območja stalno visokega zračnega tlaka, 
ozračje je stabilno in padavin je le malo. HC torej bistveno vpliva tudi na razporeditev 
rastja in posledično na poselitvena območja. Morebitne spremembe v HC bi zato lahko v 
znatni meri vplivale na življenje na Zemlji. Krepitev oz. slabitev Hadleyjeve celice, 
razširitev oz. skrčitev Hadleyjeve celice, premik Hadleyjeve celice bolj severno ali južno 
– vse to so spremembe, ki bi lahko imele dolgotrajen in škodljiv vpliv na velik del 
biosfere. Marsikatere se tudi že dogajajo (npr. odmiranje Amazonskega pragozda [6], 
transformacija v afriški savani [7]). 
Omenjene spremembe v HC se je v preteklosti pogosto preučevalo. Že v začetku 21. 
stoletja so bila ugotovljena neskladja med projekcijami klimatskih modelov in 
reanalizami. Prve kažejo na slabitev intenzivnosti v t. i. 'zimski' Hadleyjevi celici na 
severni polobli in manjše spremembe v južni Hadleyjevi celici [8, 9, 10, 11], medtem ko 
druge kažejo na znatno krepitev intenzivnosti [12, 13, 14, 15]. Razlike so bile prisotne 
predvsem pri opisu statične stabilnosti, diabatnega gretja, cirkulacije in termodinamične 
strukture ozračja [8]. 
Nakazovanje krepitve HC v starejših reanalizah je bila posledica nekaterih napak. V 
reanalizi ERA-40 so modeli generirali nerealno velike pozitivne trende količine padavin 
v tropih, v nekaterih reanalizah pa so bile prisotne sistematične napake, s katerimi se je 
precenjevalo ohlajanje srednje troposfere v tropskih predelih. V obeh primerih je to 
vodilo k izračunom, ki so podcenili stabilnost in precenili hitrost dviganja zraka v tropih 
ter posledično napovedali krepitev intenzivnosti HC. Simulacije modelov so potrdile 
korelacijo med meridionalno širitvijo celice in slabitvijo njene intenzivnosti. [11] 
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Dandanes na podlagi simulacij projekta Primerjava sklopljenih modelov (ang. 'Coupled 
Model Intercomparison Project') CMIP6 in CMIP5 velja v klimatski znanosti konsenz o 
pričakovani dolgoročni slabitvi intenzivnosti HC v severni Hadleyjevi celici v prihodnje. 
[16] 
Pretekle raziskave so sicer kot glavne vzroke, ki vplivajo na spremembe v 
intenzivnosti HC, prepoznale globalno segrevanje ozračja [9, 17, 18], rast koncentracije 
toplogrednih plinov [9, 17, 19, 11], spremembe v diabatnem gretju (kondenzacijsko 
gretje, hlajenje zaradi sevanja) [18], spremembe hidrološkega cikla [20, 21], statične 
stabilnosti [18] ter meridionalnega gradienta med ekvatorjem in poloma tako temperature 
ozračja [18] kot temperature površine morja [17]. Nekateri našteti vzroki se med seboj 
tudi izključujejo [2]. 
Zaradi podnebnih sprememb se je v preteklih letih dvignila globalna temperatura 
ozračja blizu površja in predvideva se, da se bo dvigovala tudi v prihodnje. V tem primeru 
bi prišlo do termičnega raztezka zraka, zaradi česar bi se dvignila meja tropopavze, HC 
bi zato segala višje in Hadleyjevi celici bi se razširili za nekaj stopinj geografske širine v 
meridionalni smeri proti poloma. Tropski predeli bi tako postali širši, sušna subtropska 
območja bi se pomaknila k višjim geografskim širinam, kar pa bi poleti vplivalo tudi na 
območja v severnem Sredozemlju. Pričakovana je slabitev intenzivnosti HC. Zračni tlak 
na nivoju morske gladine v zmernih geografskih širinah naj bi se povečal, pri višjih 
geografskih širinah pa zmanjšal. [22] 
Za slabitev intenzivnosti HC obstaja vrsta hipotez, ena od njih je, da rast 
koncentracije toplogrednih plinov v tropskih predelih skoraj ne vpliva na lokalno sevalno 
bilanco, saj je tam prisotne veliko vodne pare, ki je najmočnejši toplogredni plin v 
Zemljini atmosferi in absorbira največji del dolgovalovnega sevanja v infrardečem (IR) 
delu spektra. Povsem drugače je v sušnih subtropskih predelih, tam bi zaradi majhne 
koncentracije vodne pare višja koncentracija ostalih toplogrednih plinov, v prvi vrsti CO2, 
pomembneje spremenila absorpcijske lastnosti zgornje troposfere in tako zmanjšala 
prepustnost oddanega dolgovalovnega sevanja Zemlje v vesolje. Temperatura v 
subtropskih predelih bi torej narasla bolj kot v tropskih predelih, zmanjšal bi se 
meridionalni temperaturni gradient, intenzivnost HC bi oslabela, celici pa bi se 
meridionalno razširili. Pričakuje se, da se bo kopno v subtropskih predelih izsuševalo in 
vsebovalo vedno manj vlage in vode, medtem ko bo v toplejšem ozračju prisotne več 
vodne pare. Na južni polobli sicer vplivu povečane koncentracije toplogrednih plinov 
nasprotuje manjšanje ozonske luknje, kar zmanjšuje temperaturni gradient na območju 
subtropskega vetrovnega stržena na južni polobli. [22, 9, 17, 11] Večjo vsebnost CO2 v 
ozračju se povezuje tudi z zožitvijo konvektivnega pasu v ekvatorialnem predelu, kjer se 
konvekcija krepi, visoka oblačnost pa povečuje. Odtok mase zraka v zgornji troposferi v 
smeri proti poloma se poveča, območje spuščanja zraka v subtropskih predelih se razširi, 
povratni dotok zraka v spodnji troposferi pa oslabi. Predvideva se, da je vzrok za tak 
scenarij zmanjšanje relativne vlažnosti zaradi odtoka vlage iz tropov v zgornji troposferi 
in izhlapevanje v subtropih v srednji in spodnji troposferi, to pa se odraža v večji 
pojavnosti sušnih dogodkov in posledično v večji sušnosti Afrike, Evrazije, Mehike, JZ 
Severne Amerike in SV Brazilije. [19] 
Zaradi višje globalne temperature se pričakuje povečana statična stabilnost ozračja 
in s tem redkejši pojav močnih dviganj na račun pogostejših šibkih dviganj, kar pa vodi 
do slabitve intenzivnosti HC. [9] Obenem se pričakuje povečana količina padavin, a naj 
bi bila ta rast manjša (med 1% in 3% na °C) od povečanja izhlapevanja in rasti količine 
vodne pare v ozračju, ki sledi Clausius-Clapeyronovi relaciji (1 𝑒s⁄ )(𝑑𝑒s 𝑑𝑇⁄ ) =
(ℎi (𝑅v𝑇
2)⁄ ) in se poveča za približno 7% na °C [22]. 𝑒s je nasičen tlak vodne pare, ℎi je 
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specifična izparilna toplota, 𝑅v je specifična plinska konstanta za vodno paro, 𝑇 pa 
temperatura [23]. V sušnih predelih v subtropih in v zmernih geografskih širinah se 
pričakuje manj padavin, medtem ko se v mokrih in vlažnih predelih v tropih in zmernih 
geografskih širinah pričakuje več padavin. Predvideva se pogostejši pojav ekstremnih in 
intenzivnih padavin. Spremembe v količini padavin pomenijo tudi spremembe v 
diabatnem gretju, saj se ob kondenzaciji sprošča latentna toplota. Kljub slabitvi 
intenzivnosti HC se v zgornji troposferi v smeri proti poloma pričakuje večji transport 
energije in vlage, posredno bi tudi v višje geografske širine prispelo več vlage, kar bi 
vodilo v povečano količino padavin tudi tam. [22, 18] 
Podobno kot se pričakuje, da se bo bolj segrela severna polobla, se pričakuje, da se 
bo bolj segrela tudi površina morja na severni polobli. Tako bi se povečal meridionalni 
gradient temperature površine morja med severno in južno poloblo, gretje v subtropskih 
oceanih na južni polobli bi bilo relativno manjše kot na severni polobli. Intenzivnost HC 
na severni polobli bi tako slabela, na južni polobli pa bi se krepila. Vpliv meridionalnega 
gradienta temperature površine morja na bodoče spremembe intenzivnosti HC je označen 
kot najbolj negotov. [22, 17] 
Nedavne študije so torej prišle do zaključka, da klimatski modeli ne kažejo na 
krepitev HC na severni polobli, temveč ravno nasprotno na slabitev HC tako v zadnjih 
desetletjih kot do konca tega stoletja. Kot razlog za nasprotujoče si trende predvidevajo 
napake v predstavitvi procesov, ki vodijo do kondenzacijskega gretja v reanalizah, kot 
glavni razlog za slabitev HC pa je izpostavljena naraščajoča koncentracija toplogrednih 
plinov zaradi antropogenih izpustov. [15] 
Najnovejša reanaliza visoke ločljivosti ERA5, ki jo pripravlja Evropski center za 
srednjeročno napovedovanje vremena (ECMWF), kaže trend krepitve HC, kljub temu pa 
se s padavinskimi podatki dobro sklada, kar poraja dvom v razloge za odstopanje reanaliz 
in klimatskih modelov, ki so bili predstavljeni v nedavnih študijah. 
 
 
1.2 Raziskovalna vprašanja in cilji magistrskega dela 
 
Namen te magistrske naloge je ugotoviti, kakšni so trendi intenzivnosti Hadleyjeve 
cirkulacije v reanalizah ERA5 in ERA-Interim, ter raziskati, ali so ti trendi konsistentni s 
trendi diabatnega gretja in trendi količine padavin. Hipoteze so sledeče: 
 v reanalizah ERA5 in ERA-Interim obstaja statistično značilen trend letnega 
povprečja maksimalne absolutne vrednosti tokovne funkcije v severni in južni 
Hadleyjevi celici, 
 predznak trenda intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije je odvisen od izbire kriterija, t. 
j. nivoja zračnega tlaka, na katerem spremljamo trende, 
 trendi ocenjene količine padavin v tropskem pasu med 10°J in 10°S geografske širine 
so statistično značilni in so enakega predznaka kot trendi maksimalne absolutne 
vrednosti tokovne funkcije v severni in južni Hadleyjevi celici, 
 trend diabatnega gretja največ prispeva k trendu intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije. 
V poglavju 2 razložimo teoretično ozadje splošne cirkulacije ozračja ter HC, v 
poglavju 3 opišemo podatke, v poglavju 4 pa predstavimo metode, ki jih uporabimo za 
izračune časovnih sprememb HC, glavnih mehanizmov za spremembe HC, njihovih 
15 
 
trendov in primerjavo sprememb HC in mehanizmov z ocenjenimi padavinskimi podatki. 
V poglavju 5 najprej predstavimo trende intenzivnosti HC in občutljivost teh trendov na 
izbiro različnih mer intenzivnosti. Nato izračunamo prispevke posameznih mehanizmov 
k trendu intenzivnosti obeh Hadleyjevih celic. Predstavimo še dolgoletna povprečja ter 
časovne trende padavinskih podatkov, ob koncu omenjenega poglavja pa te trende 
primerjamo s trendi tokovne funkcije in diabatnega gretja v obeh Hadleyjevih celicah. V 

















2.1 Splošna cirkulacija ozračja 
 
Ozračje je kompleksen dinamični sistem. Različne prostorske skale atmosferskih 
gibanj je zato nemogoče celostno opisati z analitičnimi rešitvami. Ta sistem razumemo 
lahko tako, da gibanja v ozračju usklajeno opišemo na več vertikalnih nivojih hkrati. Z 
izrazom 'splošna cirkulacija' označujemo časovno povprečen atmosferski tok na globalni 
skali. [1] Splošna cirkulacija ozračja mora zadostiti ravnovesnemu stanju, ki ga opišemo 
z zakoni o ohranitvi mase zraka, vode v ozračju ter vrtilne količine. Veljati mora, da v 
povprečju na vrhu atmosfere ni neto pretoka energije v ali iz atmosfere, torej da se skupna 
energija znotraj atmosfere ohranja, količina izhlapevanja mora biti v ravnovesju s 
količino padavin, skupna vrtilna količina delca zraka pa se mora pri gibanju v prosti 
atmosferi ohranjati. Pri opisu splošne cirkulacije nas torej zanimajo viri in ponori ter 
transport energije, vlage in vrtilne količine. [2] 
V sevalnem ravnovesju je na vrhu atmosfere energija, ki jo Zemlja (skupaj z 
ozračjem) prejme, enaka energiji, ki jo Zemlja odda [1]. A Zemlja že več desetletij ni v 
sevalnem ravnovesju, saj prejme več toplote, kot jo odda, zaradi česar globalna povprečna 
temperatura blizu površja v zadnjih desetletjih narašča [24]. Presežek absorbirane 
energije je na vsaki polobli posebej izrazit v poletnih mesecih. [3] 
Glavni vir toplote na Zemlji je sončno sevanje, ki pa je po površju Zemlje zaradi 
različnega vpadnega kota sončnega sevanja zelo neenakomerno porazdeljeno. Po 
Wienovem zakonu ima sončno sevanje maksimum v področju vidne svetlobe, površje in 
ozračje pa sevata dolgovalovno (IR) sevanje. Glavni faktor porazdelitve sončnega sevanja 
po površju Zemlje je torej vpadni kot Sonca, na porazdelitev absorbiranega sončnega 
sevanja pa vpliva tudi albedo oz. odbojnost, t. j. razmerje med odbitim in prepuščenim 
sevanjem. Pri večjih geografskih širinah je albedo večji zaradi prisotnosti večje količine 
snega in ledu, zaradi pogoste prisotnosti oblakov (npr. ob polarni fronti), pa tudi zaradi 
večjega vpadnega kota sončnega sevanja (slika 2.1a), zato je v letnem povprečju 
porazdelitev odbitega sončnega sevanja na vrhu atmosfere po geografski širini 
enakomerna. [3] Tako v letnem povprečju tropski predeli prejmejo največ sončne toplote, 
polarni predeli pa najmanj. Razlike v temperaturi površja med ekvatorialnimi in polarnimi 
predeli so takšne, da je porazdelitev dolgovalovnega sevanja po geografski širini bistveno 
bolj homogena kot porazdelitev sončnega sevanja. Oblaki in vodna para v ozračju so v 
ekvatorialnih predelih pogosto prisotni in prepuščajo manj dolgovalovnega sevanja, 
zaradi česar je največji izsev v suhih subtropskih predelih. Tako imamo neto prirastek 
sevanja v ekvatorialnih in subtropskih predelih in neto primanjkljaj sevanja v zmernih 
širinah, subpolarnih in polarnih predelih, kar lahko vidimo na sliki 2.1d. Razlike v količini 
absorbiranega sončnega sevanja zaradi različnega vpadnega kota po geografski širini 
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povzročijo znaten temperaturni gradient od pola proti ekvatorju, zaradi česar se vzpostavi 
globalna cirkulacija, z njo pa tudi transport toplote od ekvatorja proti polu, ki ublaži 
omenjeni gradient. [23, 4] Meridionalni temperaturni gradient je še posebej izrazit v 
zimskih mesecih (na severni polobli december, januar, februar (DJF), na južni polobli 
junij, julij, avgust (JJA)), saj takrat polarni predeli praktično ne prejmejo direktnega 
























Slika 2.1. a) Zonalno povprečen albedo v odstotkih, b) zonalno povprečeno absorbirano 
sončno sevanje, c) zonalno povprečeno oddano dolgovalovno sevanje in d) razlika med 
zonalno povprečenim absorbiranim sončnim sevanjem in zonalno povprečenim oddanim 
dolgovalovnim sevanjem na letni ravni na vrhu atmosfere v W m2⁄ . Odebeljena črta 
predstavlja letno povprečje, polna črta povprečje za zimo in črtkana črta povprečje za 
poletje na severni polobli. [3] Absorbirano sončno sevanje je v polarnih predelih do 5x 
manjše kot v tropskih predelih, oddano dolgovalovno sevanje pa le manj kot 2x manjše. 
 
Ker so spremembe v neto količini sevanja ter v temperaturi največje v meridionalni 
smeri (razlike v zonalni smeri kljub neenakomerni porazdelitvi kopnega in oceanov niso 
tako velike), splošno cirkulacijo ozračja obravnavamo kot zonalno povprečen tok. 
Opišemo jo kot povprečno meridionalno cirkulacijo, ki jo tvorita zonalno povprečeni 
meridionalna in vertikalna komponenta hitrosti. [4] 
Znaten temperaturni gradient od pola proti ekvatorju privede tudi do znatne razlike 
v debelini atmosfere v ekvatorialnih in polarnih predelih. Ista tlačna ploskev se namreč v 
hladnejšem in posledično gostejšem ozračju nahaja nižje kot v toplejšem in redkejšem 
ozračju. V toplih ekvatorialnih predelih je tako debelina atmosfere bistveno večja kot v 
hladnih polarnih predelih, v tropih se torej tvori zaloga zonalno povprečene potencialne 
energije, ki je gonilo splošne cirkulacije ozračja izven tropov. V tropskih predelih so 
zaradi podobnega vpadnega kota sončnega sevanja razlike v količini neto sevanja 
bistveno manjše, zato so manjše tudi temperaturne razlike. Posledično je temperaturni 
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gradient v meridionalni smeri v tropskih predelih šibek, razlike v debelini atmosfere so 
med tropskimi in subtropskimi predeli majhne, zato je napram subtropskim predelom v 
tropskih predelih majhna tudi zaloga zonalno povprečene potencialne energije. [4] 
Primarni vir energije za ozračje v tropskih predelih je sproščanje latentne toplote pri 
kondenzaciji vodne pare. Diabatno gretje v povezavi s tropskimi padavinami pa v 
cirkulaciji ozračja ne povzroča le lokalnega odziva, temveč lahko prek ekvatorialnih 
valov povzroči odziv tudi daleč stran. Obstaja torej močna interakcija med kumulusno 
konvekcijo, mezoskalnimi cirkulacijami in cirkulacijami na velikih skalah. Ta interakcija 
je bistvena za razumevanje dinamike ozračja v tropih. Na porazdelitev diabatnega gretja 
v tropskih predelih močno vplivajo razlike v temperaturi gladine morja, ki so v ''sozvočju'' 
tako z oceansko kot atmosfersko cirkulacijo. Tropski predeli tako bistveno vplivajo na 
splošno cirkulacijo ozračja. [4] 
 
 
2.2 Hadleyjeva cirkulacija 
 
O naravi splošne cirkulacije ozračja je do danes ugibalo in iskalo odgovore že mnogo 
ljudi. Eno prvih del na temo splošne cirkulacije je bila študija pasatnih vetrov Angleža 
Georgea Hadleyja (1685-1768), ki je preučeval pasate [25]. Pasati so suhi in vroči stalni 
vetrovi, ki pihajo v spodnjih plasteh ozračja z območij visokega subtropskega zračnega 
tlaka proti območjem stalno nizkega zračnega tlaka ob ekvatorju. Hadleyju, sicer 
odvetniku in ljubiteljskemu meteorologu, je vzbudilo zanimanje dejstvo, da imajo pasati 
prevladujočo vzhodno komponento toka, čeprav bi glede na gradient zračnega tlaka 
pričakovali, da je smer pasatov izrazito meridionalna. Predlagal je preprost model 
cirkulacije ozračja, pri katerem imamo dve celici, eno na vsaki polobli, ki se stikata ob 
ekvatorju. V celici se topel zrak dviga in se v zgornji troposferi steka proti poloma, kjer 
se ohladi, zaradi ohranitve vrtilne količine pa s premikom proti polu dobi tudi 
prevladujočo zahodno komponento toka. Nato se v stabilni atmosferi v subtropih zaradi 
ravnovesja sevalnega hlajenja in diabatnega gretja spusti proti površju, se ogreje in se v 
spodnji troposferi s pasati steka nazaj proti ekvatorju. Zrak se torej giblje po spirali, ki je 
raztegnjena od vzhoda proti zahodu. To vrsto cirkulacije dandanes imenujemo 
Hadleyjeva cirkulacija (HC), tvori pa dve Hadleyjevi celici, po eno na vsaki polobli (slika 
1.1). [4, 2, 23] 
Za meridionalni transport toplote bi sicer zadoščala ena sama celica meridionalne 
cirkulacije na vsaki polobli, a se je kasneje na podlagi številnih študij izkazalo, da 
Hadleyjeva teorija o le eni celici na vsaki polobli ni bila pravilna, saj je Hadley pozabil 
upoštevati efekt vrtenja Zemlje okoli svoje osi ter trenje pri tleh, torej ohranitev absolutne 
vrtilne količine in kinetične energije. [4, 2] Ker se ozračje vrti skupaj z Zemljo, ima tudi 
vrtilno količino. Ko se delec zraka, ki je dovolj daleč proč od površja, da trenje nima 
vpliva, giblje v smeri od ekvatorja proti polu, se mu spreminja relativna vrtilna količina, 
saj se zmanjšuje njegova oddaljenost od osi vrtenja. Ker se mora absolutna vrtilna 
količina pri gibanju ohraniti, pridobi delec zonalno komponento hitrosti v smeri proti 
vzhodu, ki z večjo geografsko širino vedno bolj narašča. Ta odklon je posledica 
Coriolisove sile, ki deluje pravokotno na smer gibanja in odklanja gibanje zraka, na 
severni polobli v desno, na južni pa v levo glede na smer gibanja. Pri neki geografski 
širini zonalna komponenta hitrosti prevlada, zato celica in zrak v njej ne seže do polarnih 
predelov, pač pa se v stabilni atmosferi spusti proti površju že pri nižjih geografskih 
širinah. William Ferrel je ugotovil, da so na Zemlji prisotna izmenjujoča se območja 
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visokega in nizkega zračnega tlaka, ki pomembno vplivajo na gibanje zraka v 
meridionalni smeri. Tako je izboljšal Hadleyjevo teorijo. [26] 
Na Zemlji imamo na vsaki polobli tri zaprte krožne celice. Hadleyjeva celica je danes 
poznana kot tropska cirkulacija, torej cirkulacija zraka približno med ekvatorjem in 20° −
35° geografske širine. Na robu HC v subtropih se tvorijo splošni zahodniki, ki imajo svoj 
maksimum v višji troposferi v vetrovnih strženih (ang. 'jet stream'), ti pa močno oscilirajo 
v meridionalni smeri. Poleg Hadleyjeve celice pa poznamo še Ferrelovo in polarno celico. 
[2, 3, 4] 
 
 
2.2.1 Lastnosti Hadleyjeve celice 
 
Cirkulacija znotraj Hadleyjeve celice je v ravnovesju termalnega vetra. Da vpeljemo 
termalni veter, definiramo nekaj glavnih količin. Veter je posledica težnje po izenačitvi 
zračnega tlaka, zato se pojavi zaradi prisotnosti sile gradienta tlaka. Geostrofski veter 𝐯𝐠 
pa je teoretični veter, ki ob ravnovesju sile gradienta tlaka in Coriolisove sile piha 
vzporedno z izobarami, tako, da je na severni polobli nizek tlak na levi strani glede na 




∇𝑝 − 𝑓(𝐤 × 𝐯𝐠) = 0, 










𝜌 je gostota zraka, 𝑝 je tlak, 𝑓 = 2𝛺 sin ф pa Coriolisov parameter, pri čemer je 𝛺 hitrost 
Zemljine rotacije, ф pa geografska širina. Ozračje, v katerem izobare in izolinije gostote 
niso vzporedne, pač pa je njegova gostota odvisna tako od tlaka kot od temperature, 𝜌 =
𝜌(𝑝, 𝑇), imenujemo baroklina atmosfera. V njej se geostrofski veter spreminja z višino. 
To razliko geostrofskega vetra po višini imenujemo termalni veter. Označimo ga z [4] 
𝐯𝐓 = 𝐯𝐠(𝑝1) − 𝐯𝐠(𝑝0) = −
𝑅d
𝑓
∫ (𝐤 × ∇𝑝𝑇)
𝑝1
𝑝0
𝑑 ln 𝑝. 
𝑅d = 287 J kgK⁄  je specifična plinska konstanta suhega zraka, ∇𝑝𝑇 pa predstavlja vektor 
gradienta temperature pri konstantnem zračnem tlaku. 
Glavne lastnosti Hadleyjeve celice najbolje predstavimo s pomočjo preprostega 
zonalno simetričnega modela Hadleyjeve celice, ki ga je obširno opisal Vallis [1]. V njem 
privzamemo naslednje: 
 neviskozen zonalno simetričen tok v tropskih predelih, ki je simetričen na obeh 
straneh ekvatorja, 
 gretje je najmočnejše ob ekvatorju, tam se zrak dviga in se na višini 𝐻 steka v smeri 
proti poloma, nato se pri neki geografski širini фH spušča proti površju in se tik nad 
njim steka nazaj proti ekvatorju. 
Ob tem so naše glavne predpostavke, da 
 je cirkulacija stacionarna, 
 je cirkulacija v ravnovesju termalnega vetra, 
 tok v zgornji troposferi ohranja vrtilno količino, stekanje v spodnji troposferi pa je 
šibko in ga zavira trenje. 
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Vse to so razumne predpostavke, ki jih sicer ni mogoče vedno v popolnosti upravičiti, a 
pomagajo pri razumevanju lastnosti celice. S pomočjo predstavljenega modela določimo 
meridionalno razsežnost in intenzivnost HC. 
Izhajamo iz zonalno povprečene gibalne enačbe zonalnega vetra, v kateri zanemarimo 
vertikalno advekcijo in člene pretokov z vrtinci, in iz enačbe za absolutno vrtilno količino. 
Ko se zrak v zgornji troposferi steka proti poloma, se približuje osi Zemljine rotacije, 
zaradi ohranitve absolutne vrtilne količine se pojavi komponenta hitrosti v zonalni smeri 




≡ 𝑈M.    (2.1) 
𝑅 je polmer Zemlje. Če privzamemo, da je ob površju zonalna komponenta toka enaka 











         (2.2) 
z nekaj dodatnega računanja pridemo do vertikalno povprečene potencialne temperature 
𝜃 kot funkcije razdalje od ekvatorja 𝑦 = 𝑅ф: 




.           (2.3) 
𝜃(0) je vertikalno povprečena potencialna temperatura na ekvatorju, 𝜃0 je konstantna 
referenčna potencialna temperatura blizu površja ob ekvatorju, 𝐻 je višina, na kateri se 
zrak razteka v smeri proti poloma, 𝑇 v enačbi (2.2) pa temperatura pri zračnem tlaku 𝑝. 
Iz enačbe (2.1) sledi, da bi v splošnem zonalna komponenta hitrosti z geografsko 
širino lahko naraščala v neskončnost, potencialna temperatura pa bi po enačbi (2.3) 






,      (2.4) 
kjer je 𝜃E ravnovesna sevalna potencialna temperatura, 𝜏 pa relaksacijski čas, ki relaksira 
k ravnovesni sevalni potencialni temperaturi 𝜃E. To je temperatura, ki bi jo imelo ozračje, 
če ne bi bilo nobenih atmosferskih in oceanskih gibanj, in je torej funkcija le sončnega 
sevanja in sestave ozračja, zato ima zelo podobno porazdelitev kot absorbirano sončno 
sevanje na sliki 2.1b (črna črta), kar vidimo tudi na sliki 2.2, ob tem pa narašča z višino. 
 









Slika 2.2. a) Povprečno sončno sevanje (polna črta) in oddano dolgovalovno IR sevanje 
(prekinjena črta) v W m2⁄  na vrhu atmosfere na severni polobli ter b) sevalna ravnovesna 
temperatura (polna črta) in efektivna temperatura oddanega sevanja (prekinjena črta) v K. 
Temperaturi izračunamo s Stefan-Boltzmannovim zakonom. Gradient ravnovesne 
sevalne temperature od pola proti ekvatorju je bistveno večji od gradienta efektivne 
temperature, kar kaže na transport toplote v ozračju v smeri proti polu. [1] 
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Predpostavimo, da enačba (2.3) velja le do neke poljubne geografske širine фH. Od 
geografske širine фH dalje se potencialna temperatura torej ohranja in velja 𝜃 = 𝜃E ter 
posledično 𝜃(𝑌H) = 𝜃E(𝑌H), kjer je 𝑌H = 𝑅фH. Dimenzija Hadleyjeve celice v 







kjer je ∆𝜃 razlika v ravnovesni sevalni potencialni temperaturi med ekvatorjem in polom, 
𝑔 pa težnostni pospešek. Dimenzija Hadleyjeve celice v meridionalni smeri 𝑌H je torej 
 sorazmerna z ∆θ1 2⁄ , H1 2⁄  in g1 2⁄  ter 
 obratno sorazmerna z Ω. 
Hadleyjeva celica bi bila tako bolj razširjena v smeri proti poloma, 
 če bi se Zemljina rotacija upočasnila, 
 če bi imela Zemlja večjo maso (večji g), 
 če bi bila razlika v temperaturi med ekvatorjem in poloma večja ter 
 če bi bila troposfera višja oz. debelejša. 
Celotna izpeljava je narejena v [1] v poglavjih 14.2.1-14.2.5. 
Iz enačbe (2.2) sledi, da je hitrost toka v vetrovnem strženu v zgornji troposferi 
sorazmerna z meridionalnim temperaturnim gradientom pri konstantnem zračnem tlaku 
(𝜕𝑇 𝜕ф⁄ )p. Vetrovni stržen je najmočnejši na robu subtropov, kjer je tudi (𝜕𝑇 𝜕ф⁄ )p 
najmočnejši. Velja še (𝑢VS (𝑝2 − 𝑝0)⁄ ) < (𝑢VS (𝑝1 − 𝑝0)⁄ ), če je 𝑝2 < 𝑝1, pri čemer je 
𝑢VS hitrost v vetrovnem strženu, 𝑝0 zračni tlak ob površju, 𝑝1 in 𝑝2 pa sta zračna tlaka na 
nivoju vetrovnega stržena. Višje kot je vetrovni stržen na robu celice v subtropih, šibkejši 
je (𝜕𝑇 𝜕ф⁄ )p, saj sta 𝛿𝑝 in (𝜕𝑇 𝜕ф⁄ )p obratno sorazmerna (sledi iz enačbe 2.2), obenem 
pa višja lega vetrovnega stržena pomeni debelejšo troposfero, zaradi česar pa se 
Hadleyjeva celica bolj razširi v smeri proti poloma. Dvig tropopavze zaradi termičnega 
raztezka zraka pa je ena glavnih posledic globalnega segrevanja ozračja. [1] 








,         (2.5) 
kjer je 𝑤 vertikalna komponenta hitrosti, 𝜃E0 pa ravnovesna sevalna potencialna 
temperatura ob ekvatorju. Izkaže se, da je intenzivnost HC sorazmerna z razliko med 





2.         (2.6) 
𝛿H = (∆𝜃 𝜃0⁄ )H je relativna temperaturna razlika med ekvatorjem in polom, 𝛿V =
(∆𝜃 𝜃0⁄ )V pa je relativna temperaturna razlika med površjem in vrhom atmosfere. 
Upoštevamo še, da po kontinuitetni enačbi velja (𝑣 𝑌H⁄ )~(𝑤 𝐻⁄ ), in dobimo zvezo za 








ter zvezo za tokovno funkcijo 
𝜓~𝑣𝐻~




Intenzivnost HC je precej močneje odvisna od ∆θ, H, g in Ω, kot je od teh spremenljivk 
odvisna meridionalna razsežnost Hadleyjeve celice. Intenzivnost HC je torej: 
 sorazmerna z ∆θ5 2⁄ , H5 2⁄  in g3 2⁄  ter 
 obratno sorazmerna z Ω3. 
Intenzivnost HC bi bila večja, če bi bila razlika v ravnovesni sevalni potencialni 
temperaturi med ekvatorjem in poloma večja, če bi bila troposfera višja, če bi imela 
Zemlja večjo maso ter če bi se Zemljina rotacija upočasnila. Celotna izpeljava je narejena 
v [1] v poglavju 14.2.6. 
Ko gretje ni najmočnejše ob ekvatorju, temveč pri neki geografski širini ф0 na poletni 
polobli, se izkaže, da se ena od celic razvije precej bolj kot druga. Celici se tako ne stikata 
ob ekvatorju, pač pa pri neki geografski širini ф1 ≠ ф0 na poletni polobli, ena od celic, 
točneje zimska, ima močno intenzivnost in je meridionalno razsežna globoko na zimsko 
poloblo, medtem ko je poletna celica slabše razvita. V primeru nesimetričnega gretja se 
spremeni porazdelitev 𝜃E in je podobna sivi črti na sliki 2.1b. Porazdelitev vertikalno 
povprečene potencialne temperature je drugačna od porazdelitve 𝜃E in sledi enačbi (2.3). 
Ker je povezana z ohranitvijo absolutne vrtilne količine, jo imenujemo tudi potencialna 
temperatura zaradi ohranitve vrtilne količine 𝜃M. Intenzivnost HC in meridionalna 
razsežnost Hadleyjeve celice sta torej odvisni tudi od razlike v porazdelitvi 𝜃E in 𝜃M, ta 




2.2.2 Walkerjeva cirkulacija 
 
Hadleyjeva cirkulacija je torej zonalno simetričen del tropske cirkulacije, njen 
komplementarni del pa predstavlja Walkerjeva cirkulacija (WC). Ta je zonalno 
nesimetričen del tropske cirkulacije, saj jo tvorita meridionalno povprečeni zonalna in 
vertikalna komponenta hitrosti nad ekvatorialnim Pacifikom. Glavni mehanizem, ki 
poganja WC, je diabatno gretje. Močna dviganja zraka povzročijo padec zračnega tlaka 
ob površju nad zahodnim Pacifikom, v višjih plasteh ozračja pa ob sproščanju latentne 
toplote pride do močnega kondenzacijskega gretja, ki predstavlja glavni vir diabatnega 
gretja. V tropih, kjer je Coriolisov pospešek ničen, pride nad Pacifikom do zahodnih 
vetrov v zgornji troposferi, zanko pa zaključuje spuščanje zraka v vzhodnem Pacifiku ter 
vzhodni vetrovi nad Pacifikom v spodnji troposferi. Hkrati z atmosfersko cirkulacijo se 
vzpostavi tudi oceanska. V vzhodnem Pacifiku pride do dviganja hladne oceanske vode 
iz globljih plasti, zaradi česar je tam temperatura površine morja (ang. 'sea surface 
temperature', SST) nižja. Slednje vpliva tudi na to, da imamo v spodnji troposferi nad 
ekvatorialnim Pacifikom tudi značilen gradient temperature zraka, ki kaže proti zahodu. 
WC in HC sta torej močno povezani (slika 2.3), za WC je značilna tudi močna medletna 



















Slika 2.3. Shematski prikaz celic Walkerjeve (prekinjena črna črta) in Hadleyjeve 
cirkulacije (prekinjena rdeča črta) nad Pacifikom. Walkerjeva celica leži v zonalni smeri 
nad Pacifikom, medtem ko pri severni Hadleyjevi celici opazimo zavijanje pasatov proti 
zahodu in njihovo stekanje ob ekvatorju. Dviganje zraka v obeh celicah poteka nad 
zahodnim Pacifikom in Indonezijo. V vzhodnem Pacifiku prihaja do dviganja hladne 
oceanske vode iz globljih plasti. [27] 
 
 
2.3 Ekvatorialna konvergenčna cona (ITCZ) 
 
Območje, kjer se ob ekvatorju blizu površja stekajo pasatni vetrovi s severa in juga, 
torej kjer se stikata severna in južna Hadleyjeva celica, imenujemo ekvatorialna ali inter-
tropska konvergenčna cona (ITCZ, ang. 'inter-tropical convergence zone'). To je zelo ozek 
pas, ki se razteza v zonalni smeri, ne nahaja pa se nujno točno na ekvatorju, pač pa se 
premika severno in južno od njega, pri čemer sledi položaju Sonca. Lega in razširjenost 
ITCZ sta torej odvisni od položaja Sonca v posameznem letnem času in posledično od 
položaja najbolj ogretega pasu Zemlje (slika 2.4). [23] Na vsaki od polobel so pasatni 
vetrovi ob površju močnejši pozimi kot poleti, v splošnem pa so močnejši na južni polobli, 
saj je tam manj kopnega in orografije, ki povečujeta trenje ob površju [1]. V letnem 
povprečju ITCZ leži nekaj stopinj severno od ekvatorja, saj je na severni polobli več 
kopnega, ki se ogreje bolj kot oceani, višja pa je na tej polobli tudi temperatura na površini 
oceanov. Najbolj obstojen je pas nad Pacifikom in Atlantikom med približno 5° in 10° 
severne geografske širine, občasno pa se pojavi tudi pas v zahodnem Pacifiku med 5° in 
10° južne geografske širine. [1, 4] 
 
a)      b) 
Slika 2.4. Lega ITCZ za podatke o divergentni, brezvrtinčni komponenti meridionalnega 
vetra iz reanalize ERA-Interim v obdobju a) 1980-2013 pozimi in b) 1981-2014 poleti 
(izračunano z orodjem MODES [28]). [29] 
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Zaradi s severa in juga stekajočih se pasatov imamo ob ITCZ blizu površja 
konvergenco toka. Zrak se tam zaradi neenakomerne porazdelitve sončnega sevanja 
pregreva in posledično se v spodnji troposferi dviga, ko postane toplejši od okoliškega 
zraka, pa pride do proste konvekcije in dviga zraka navzgor. Če je zrak obenem tudi 
dovolj vlažen, da na neki višini pride do kondenzacije, se zaradi sproščene latentne toplote 
zrak pri nadaljnjem dviganju ohlaja počasneje kot sicer. Tako postane še toplejši od 
okoliškega zraka, vzgon se mu poveča, s tem pa tudi verjetnost za nadaljnjo prosto 
konvekcijo. Zrak se lahko dvigne vse do tropopavze, pri tem pa se razvijejo vertikalno 
zelo razsežni konvektivni oblaki, pogosto imenovani tudi 'vroči stolpi' (ang. 'hot towers'). 
Ekvatorialna konvergenčna cona je torej območje, v katerem imamo močno kumulusno 
konvekcijo, v idealnem primeru je ITCZ videti kot linija globoko konvektivnih oblakov, 
ki se razprostira čez Atlantski in Tihi ocean, a se nad oceani redko pojavlja kot dolg 
neprekinjen pas močno konvektivne oblačnosti, temveč jo običajno tvori veliko število 
različnih oblačnih skupkov reda velikosti nekaj sto kilometrov. Opazovanja kažejo, da 
količina padavin znotraj pasu ITCZ močno presega količino vlage, ki izhlapi iz oceanov 
v tem pasu. Za vzdrževanje konvekcije v ITCZ je torej bistven dotok vlage, ki jo dovajajo 
v spodnji troposferi stekajoči se pasati od drugod. S tem tok na velikih skalah dovaja 
zalogo latentne toplote, ki je potrebna za ohranitev konvekcije. Konvektivno gretje 
povzroča temperaturni pribitek po celotnem profilu troposfere, zaradi močnih vertikalnih 
gibanj pade zračni tlak ob površju, to pa ohranja dotok zraka v spodnjih plasteh ozračja. 
S HC torej poteka transport vlage proti ekvatorju ter transport energije in gibalne količine 















































Reanalize so ponovne analize preteklega vremena, ki nastanejo tako, da v numerične 
modele za napovedovanje vremena asimiliramo opazovanja ozračja, temperature 
površine morja itd. Najnovejše modele z nadgrajenimi asimilacijskimi algoritmi tako 
uporabimo za še boljšo rekonstrukcijo preteklega vremena. Asimilacija podatkov je 
matematični postopek, pri katerem objektivno kombiniramo nove meritve s prejšnjo 
napovedjo, da dobimo optimalno analizo (začetni pogoj) za integracijo v času (napoved). 
Za oceno trendov intenzivnosti HC uporabimo podatke iz dveh modernih reanaliz, ERA-
Interim [30, 31] in ERA5 [32, 33], ki ju je pripravil Evropski center za srednjeročno 
napovedovanje vremena (ECMWF). Novejša ERA5 ima višjo resolucijo modela, 
izboljšano dinamično jedro, fiziko modela in postopke asimilacije podatkov, poleg tega 
pa obravnava petkrat več asimiliranih podatkov kot ERA-Interim. Vsebuje tudi 
spremenjen opis radiacijskega gretja ter podatke o temperaturi površine morja in 
koncentraciji ledu v oceanih, s tem pa se bolje sklada z izmerjeno temperaturo v 
troposferi, vetrom, vlažnostjo in količino padavin. [34] Več informacij o podatkih je 
predstavljenih v tabeli 3.1. 
Horizontalni komponenti hitrosti 𝑢 in 𝑣 sta podani v enotah m s⁄ , vertikalna 
komponenta hitrosti 𝜔 v Pa s⁄ , temperatura 𝑇 pa v K. Zračni tlak 𝑝 je podan na 37 
standardnih nivojih, ki niso razporejeni enakomerno. Od 1000 mbar do 750 mbar ter od 
250 mbar do 100 mbar je korak med nivoji enak 25 mbar, od 750 mbar do 250 mbar 
je korak med nivoji enak 50 mbar, od 100 mbar do 1 mbar pa se korak spreminja: 
(100, 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 2, 1) mbar. 
 
Tabela 3.1. Informacije o podatkih iz obeh reanaliz. 
reanaliza ERA5, ERA-Interim 
podatki u, v, ω, T 
horizontalna ločljivost mreže 1° 
časovni interval 1.1.1979 − 31.12.2018 
tip podatkov dnevni ob 00 UTC 
interval v zonalni smeri λ ∈ [0°, 359°] 
interval v meridionalni smeri ф ∈ [90°, −90°] 
interval v vertikalni smeri p ∈ [1 mbar, 1000 mbar] 
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3.2 Količina padavin 
 
Za oceno trendov količine padavin uporabimo podatke iz dveh reanaliz, ERA-Interim 
[30, 31] in ERA5 [32, 33], podatkovni vir iz projekta globalne klimatologije padavin 
GPCP (ang. 'Global Precipitation Climatology Project') [35, 36, 37], iz centra za globalno 
klimatologijo padavin GPCC (ang. 'Global Precipitation Climatology Centre') [38, 39, 
40] ter iz skupnega projekta agencije NASA in japonske vesoljske agencije v obliki misije 
za merjenje tropskih padavin TRMM (ang. 'Tropical Rainfall Measuring Mission') [41, 
42, 43]. 
Podatkovni vir GPCP predstavlja rekonstrukcijo količine padavin na podlagi skupne 
analize satelitskih (mikrovalovnih in IR) podatkov nad kopnim in oceani, meritev z 
merilnih postaj pri tleh nad kopnim ter sondaž. Ta podatkovni vir ni povsem neodvisen 
od reanaliz ERA5 in ERA-Interim, saj so satelitski podatki, ki so uporabljeni pri pripravi 
podatkov GPCP, asimilirani tudi v reanalize. Tako obravnava kot analiza satelitskih 
podatkov iz GPCP sta pri postopku asimilacije v ERA5 drugačni kot v ERA-Interim. [35, 
36] Podatkovni vir GPCC temelji na meritvah s kar 67200 merilnih postaj na kopnem po 
vsem svetu. Na vsaki merilni postaji so meritve potekale vsaj 10 let, na meritvah je bila 
opravljena kontrola kvalitete, anomalije pa se je nadomestilo z interpoliranimi 
vrednostmi. [38, 39, 40] V misiji TRMM so uporabljali 5 instrumentov, za količino 
padavin se je uporabljalo predvsem radar za padavine (ang. 'Precipitation Radar') in 
instrument TMI (ang. 'TRMM Microwave Imager') za slikanje v spektru mikrovalov. 
Njuni podatki so bili uporabljeni v algoritmu, ki je podal oceno količine padavin. 
Prostorske in časovne vrzeli so zapolnili z uporabo meritev v IR delu spektra. Podatkovni 
vir TRMM sicer ni najprimernejši za oceno trendov padavin. [43] 
Meritve količine padavin na merilnih postajah na kopnem veljajo za razmeroma 
natančne in zanesljive, problem pa je, da takih meritev na številnih redko poseljenih 
območjih ter na območju oceanov ni. Satelitska opazovanja po drugi strani zagotavljajo 
prostorsko pokritost meritev, a sateliti ne merijo direktno padavin, vsebujejo pa tudi 
nezanemarljive naključne in sistemske napake zaradi neustreznega vzorčenja in 
pomanjkljivosti algoritmov. V podatkovnih virih GPCP, GPCC in TRMM so razlike tako 
pri vrsti meritev kot pri načinu njihove analize ter prostorski pokritosti in ločljivosti 
mreže, zato so med njimi prisotne tudi razlike v količini padavin. A izkaže se, da se v 
pasu geografske širine med 50°J in 50°S nad kopnim podatkovna vira GPCP in TRMM 
dobro ujemata z GPCC, kar kaže tudi slika 3.1. To je pričakovano, ker se podatkovni vir 
GPCC uporablja za kalibracijo mesečnih akumulacij padavin v GPCP in TRMM. Zaradi 
pomanjkanja neposrednih meritev pa so ocene padavin nad oceani precej bolj negotove 
in ostajajo velik izziv. [44] 


















Slika 3.1. a) Taylorjev diagram za primerjavo ocene letne količine padavin glede na 
GPCC in b) ocena količine padavin v posameznih letnih časih za različne podatkovne 
vire. Obe sliki se nanašata le na padavine nad kopnim v pasu geografske širine med 50°J 
in 50°S v obdobju 2003-2010. [44] 
 
Tabela 3.2. Informacije o padavinskih podatkih. 
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Preverimo, ali so nizi podatkov v vseh točkah mreže (𝜆, ф) homogeni, torej če je 
število podatkov v vsaki točki mreže enako številu časovnih korakov v nizu podatkov. V 
naslednjem koraku poračunamo dolgoletno povprečje padavin v obdobju 1981 − 2010 
(v TRMM v obdobju 1998 − 2017). Nato za celotno obravnavano obdobje 1979 −
2018 izračunamo letna in sezonska povprečja. Kjer smo s podatki omejeni na začetek 
leta 1979, je prva zima (DJF) v podatkih leta 1980 (december 1979-februar 1980). Sledi 
izračun trendov količine padavin in trendov zonalno povprečenih padavin, iz katerih 
razberemo, pri katerih geografskih širinah je trend padavin (najbolj) naraščajoč in pri 
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katerih (najbolj) padajoč. Izračunamo še časovne vrste povprečne količine padavin v treh 
različno širokih tropskih pasovih, in sicer [10°J, 10°S], [15°J, 15°S] ter [20°J, 20°S]. 
Slednje potrebujemo za izračun korelacij med intenzivnostjo HC ter prispevkom 















4.1 Opis Hadleyjeve cirkulacije s tokovno funkcijo 
 
Intenzivnost HC opišemo s tokovno funkcijo 𝜓, ki jo predstavimo s časovno in 
zonalno povprečenim skalarnim poljem na (ф, 𝑝) ravnini. S tem namenom se postavimo 
v geografski koordinatni sistem, t. j. dvorazsežni sferni koordinatni sistem, poravnan z 
osjo vrtenja Zemlje, vertikalna koordinata pa naj bo tlak 𝑝. Smo torej v sistemu (𝜆, ф, 𝑝), 
kjer je geografska dolžina 𝜆 zonalna koordinata, geografska širina ф pa meridionalna 
koordinata. Pripadajoči horizontalni komponenti hitrosti sta 𝑢 in 𝑣, za vertikalno 




              (4.1) 
Izbira komponente 𝜔 je priročna, ker je odvisna od tlaka, spodnji robni pogoj pa lahko 
nastavimo tako, da višina tal 𝑧0 sovpada z zračnim tlakom pri tleh 𝑝𝑠 [4]: 
𝜔(𝑝𝑠) ≈ −𝜌0𝑔𝑤(𝑧0)              (4.2) 
𝜌0 je gostota zraka, 𝑔 je težnostni pospešek, 𝑤 pa je vertikalna komponenta hitrosti v 
m s⁄ .  







      (4.3) 
Pri tem sta 0 in 2𝜋 meji integracije v radianih. Če zonalno povprečene količine potem 
povprečimo še časovno (letno ali mesečno), namesto 〈𝐴〉 pišemo [𝐴]. 
Tokovno funkcijo 𝜓 definiramo na način, da je zonalno in časovno povprečen vektor 
hitrosti [𝐯] = ([𝑣], [𝜔]) povsod na (ф, 𝑝) ravnini pravokoten na gradient tokovne 
funkcije, torej [3] 
[𝐯] ∙ ∇𝜓 = 0. 
Tokovna funkcija je torej povsod na (ф, 𝑝) ravnini vzporedna lokalnim vektorjem hitrosti. 

















= 0     (4.4) 
Od tod sledi, da je [𝑣] = 𝑓 (
𝜕𝜓
𝜕𝑝
) in [𝜔] = 𝑓 (
𝜕𝜓
𝜕ф
). Ustrezno utežimo, da se skladajo enote, 














           (4.6) 
kjer je 𝑅 = 6371 km polmer Zemlje. Časovno in zonalno povprečeni skalarni polji [𝑣] 
in [𝜔] na ravnini (ф, 𝑝) v obdobju 1979-2018 za podatke iz ERA5 za lažjo predstavo 
ponazorimo s sliko 4.1. Zrak se v spodnji troposferi steka k ekvatorju, v zgornji troposferi 
(med 100 mbar in 300 mbar) se razteka v smeri proti poloma, v tropskih predelih se 
dviga (𝜔 < 0), v subtropskih pa se spušča proti površju (𝜔 > 0). Območje maksimalnega 
dviganja zraka je v pasu [5°S, 10°S], območji maksimalnega spuščanja zraka pa sta v 
pasovih [35°J, 25°J] in [25°S, 35°S]. 
 
a)      b) 
Slika 4.1. Letno in zonalno povprečje a) meridionalnega vetra [𝑣] in b) vertikalnega vetra 
[𝜔] v obdobju 1979-2018 za podatke iz reanalize ERA5. 
 
Intenzivnost Hadleyjeve celice opišemo s tokovno funkcijo iz zonalno ter letno ali 







𝑑𝑝′,        (4.7) 
kjer privzamemo, da na vrhu atmosfere pri 𝑝 = 0 velja 𝜓 = 0. Rešitve po enačbi (4.7) 
smo v tej nalogi privzeli kot točne rešitve. Meridionalna hitrost je napram vertikalni 
pogosteje in točneje merjena količina. [3] 
Za lažjo predstavo sledi vizualna ponazoritev polj tokovne funkcije, ki predstavljajo 
rešitev enačbe (4.7). Slika 4.2 predstavlja letno povprečje intenzivnosti HC v reanalizah 
ERA5 in ERA-Interim med letoma 1979 in 2018. V Hadleyjevi celici na severni polobli 
je 𝜓 > 0, na južni polobli pa 𝜓 < 0, saj gre v prvem primeru za cirkulacijo v pozitivni 
smeri, v drugem pa za cirkulacijo v negativni smeri. Hadleyjeva celica z južne poloble v 
letnem povprečju sega malo čez ekvator na severno poloblo, saj je tudi ITCZ pomaknjen 
za nekaj stopinj geografske širine proti severu (poglavje 2.3). Celici z obeh polobel se 
stikata ravno na območju ITCZ, zato je točneje, če govorimo o celicah severno in južno 
od ITCZ ali še bolj preprosto kar o severni in južni celici. V obeh reanalizah je minimum 
v polju tokovne funkcije, torej 𝜓min, v južni celici nižje (pri večjem zračnem tlaku) kot 
je nivo 𝜓max v severni celici. 𝜓min se nahaja na okoli 700 mbar, 𝜓max pa na okoli 
600 mbar. Absolutna vrednost 𝜓min je večja od 𝜓max, kar pomeni, da je južna celica v 
povprečju močnejša od severne celice. Obenem je povprečna intenzivnost obeh celic v 






a)      b) 
Slika 4.2. Letno povprečje HC v obdobju 1979-2018 za podatke iz reanalize a) ERA5 in 
b) ERA-Interim. 
 
Slika 4.3 predstavlja mesečna povprečja intenzivnosti Hadleyjeve celice v reanalizi 
ERA5 (v ERA-Interim ni bistvenih razlik v povprečnih vrednostih celic). Intenzivnost 
obeh celic se med letom spreminja, kar je predvsem posledica spreminjanja zenitnega 
kota Sonca čez leto. Posledično se med letom po geografski širini spreminja tudi 
porazdelitev absorbiranega sončnega sevanja, ki je v času okrog solsticijev izrazito 
nesimetrična glede na ekvator (slika 2.1b). Maksimum neto količine sevanja je praviloma 
pomaknjen za nekaj stopinj na t. i. 'poletno' poloblo (slika 2.1d), temu sledita tudi center 
dviganja zraka in pas ITCZ, čeprav v splošnem položaja ne sovpadata. Spremenita se tako 
meridionalna porazdelitev ravnovesne sevalne potencialne temperature kot porazdelitev 
potencialne temperature zaradi ohranitve vrtilne količine (poglavje 2.2.1), to pa se odraža 
na meridionalni razsežnosti, ki se poveča pri 'zimski' celici in zmanjša pri 'poletni' celici. 
[1] Obe celici sta torej najbolj razviti v mesecih, ko je na njuni polobli zima, v času po 
zimskem solsticiju. V severni celici je to decembra, januarja in februarja, v južni celici pa 
junija, julija in avgusta. Zaradi večje razlike med temperaturo sevalnega ravnovesja in 
temperaturo zaradi ohranitve vrtilne količine se v omenjenih mesecih intenzivnost celice 
precej poveča, celica pa se meridionalno razširi [1, 2]. Celici sta najmanj razviti v 
mesecih, ko je na njuni polobli poletje, v severni celici junija, julija in avgusta, v južni 
celici pa decembra, januarja in februarja, torej v času po poletnem solsticiju. V omenjenih 
mesecih je intenzivnost celice manjša, celica pa je tudi ožja [2]. Intenzivnost severne 
celice je najšibkejša v juniju in juliju, intenzivnost južne celice pa v decembru in januarju. 
Celici sta simetrični aprila in oktobra, torej slab mesec dni po obeh enakonočjih [2]. 
V zimski severni celici je območje maksimalnega dviganja zraka v obeh reanalizah 
v pasu [15°J, 5°J], območji maksimalnega spuščanja zraka pa sta takrat v pasu med 
[40°J, 30°J] ter v pasu [25°S, 35°S]. V zimski južni celici pa je območje maksimalnega 
dviganja zraka v pasu [5°S, 15°S], območji maksimalnega spuščanja zraka pa sta takrat v 
pasu [30°J, 20°J] ter v pasu [30°S, 40°S]. V času, ko sta celici simetrični, so območja 

















4.2 Izračun časovnih trendov 
 
Trende časovnih vrst 𝜓(𝑡) izračunamo v vsaki točki mreže (ф, 𝑝) z metodo linearne 
regresije. Pri tem iščemo premico oblike 𝑦 = 𝑎𝑡 + 𝑏 s takima parametroma 𝑎 in 𝑏, da je 
vsota kvadratov odstopanj meritev od premice najmanjša. V programskem okolju Python 
za izračun trendov uporabimo vgrajeno funkcijo 'scipy. stats. linregress'. Negotovost 
trenda je eden od parametrov omenjene vgrajene funkcije in je enaka standardni napaki 
trenda 𝜎a, ki se izračuna po enačbi [45] 








pri čemer je 𝑁 dolžina časovne vrste 𝑇 = [1979, … ,2018] oz. 𝜓 = [𝜓1979, … , 𝜓2018], 𝑟 
je korelacijski koeficient med časovnima vrstama 𝑇 in 𝜓, 𝜎T in 𝜎ψ pa sta standardna 
odklona časovnih vrst 𝑇 in 𝜓. 
Signifikantnost oz. statistično značilnost trendov pri stopnji zaupanja 95% testiramo 
z modificiranim Mann-Kendall testom, ki uporablja metodo, s katero odstrani 
komponento trenda, pred uporabo testa pa sledi še 'beljenje' časovne vrste, ki odstrani 
avtokorelacijo v časovni vrsti, s tem pa vsaka vrednost oz. meritev znotraj vrste postane 
neodvisna od drugih ('trend_free_pre_whitening_modification_test') [46, 47]. 
Omenjeni test je le en v množici Mann-Kendall testov, ki so implementirani v Pythonu 
in združeni v paket 'pyMannKendall', ki smo ga uporabili. Na enak način izračunamo 




4.3 Različne mere intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije 
 
Za oceno trendov izberemo ter preizkusimo različne mere intenzivnosti HC: 
 mera letnega maksimuma oz. minimuma obravnava maksimalne absolutne vrednosti 
tokovne funkcije v vsakem posameznem letu, ne glede na nivo zračnega tlaka in 
geografsko širino (pas med 40°J in 40°S): 
max
(ф,𝑝)
𝜓(𝑡), kjer je 𝑡 = 1979, … , 2018 in      (4.8) 
min
(ф,𝑝)
𝜓(𝑡), kjer je 𝑡 = 1979, … , 2018,     (4.9) 
 mera maksimuma oz. minimuma na nivoju zračnega tlaka obravnava maksimalne 




kjer je 𝑝0 = 400 mbar, … , 800 mbar, ne glede na geografsko širino (pas med 40°J 




kjer je 𝑝0 = 400 mbar, … , 800 mbar, ne glede na geografsko širino (pas med 40°J 
in 40°S),                (4.11) 
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 mera dolgoletnega maksimuma oz. minimuma v (ф, 𝑝)1979−2018 obravnava 
vrednosti v točki mreže, v kateri je vrednost tokovne funkcije v povprečju HC v 
obdobju 1979 − 2018 maksimalna: 
𝜓(фmax, 𝑝max), kjer velja (фmax, 𝑝max) = argmax
(ф,𝑝)
(𝜓1979−2018̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (4.12) 
oz. minimalna: 
𝜓(фmin, 𝑝min), kjer velja (фmin, 𝑝min) = argmin
(ф,𝑝)
(𝜓1979−2018̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ). (4.13) 
Poleg naštetih pa preizkusimo še mero, ki ni vezana izključno na maksimalne 
absolutne vrednosti tokovne funkcije. Imenujmo jo mera povprečne intenzivnosti celice. 
Pri njej računamo povprečno vrednost tokovne funkcije v eni točki mreže znotraj celice: 
 za severno celico povprečje vseh pozitivnih vrednosti na območju med 20°J in 40°S 
ter med 1000 mbar in 50 mbar s korakom 50 mbar: 
𝜓NHC = 𝜓(ф, 𝑝)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , kjer velja 𝜓 ≥ 0 in (ф, 𝑝) ∈ [20°J, 40°S] × [1000, 50] mbar 
(4.14) 
in za južno celico povprečje vseh negativnih vrednosti na območju med 40°J in 20°S 
ter med 1000 mbar in 50 mbar s korakom 50 mbar: 




4.4 Kuo-Eliassenova enačba 
 
Da bi ugotovili, kateri fizikalni procesi največ prispevajo k povprečni meridionalni 
cirkulaciji v Hadleyjevi celici, izpeljemo Kuo-Eliassenovo enačbo. Njena rešitev namreč 
opisuje meridionalno cirkulacijo, ki jo poganjajo diabatni procesi (sproščanje latentne 
toplote, radiacijsko gretje itd.) ter pretoki toplote in gibalne količine s cikloni (vrtinci). 
Bolj podrobno bomo te procese opisali v nadaljevanju. 
Pri izpeljavi sledimo Peixotu in Oortu [3] in uporabimo notacijo iz članka [15]. 
Osnovne enačbe, ki opisujejo tok v ozračju, so zapisane v 'sfernem-𝑝' koordinatnem 
sistemu, torej v geografskem koordinatnem sistemu z vertikalno koordinato 𝑝. Časovni 















.          (4.16) 




















+ 𝑓𝑣 + 𝐹λ          (4.17) 









= 0 .     (4.18) 
𝛷 je geopotencial, 𝐹λ pa trenje v zonalni smeri. Enačbo (4.18) pomnožimo z 𝑢 in to 


































































+ 𝑓𝑣 + 𝐹λ.     (4.19) 























,          (4.20) 
kjer je 𝜃 potencialna temperatura, 𝑝0 = 1000 mbar, 𝑅d = 287 J kgK⁄  je specifična 
plinska konstanta suhega zraka, 𝑐p = 1004 J kgK⁄  pa specifična toplota pri stalnem tlaku 

























































,        (4.21) 
Označimo še diabatno gretje 𝑄 𝑐p⁄ = 𝐽 v enotah K s⁄ . 






𝐤 × ∇𝑝𝜃            (4.22) 





























Enačbe (4.18), (4.19), (4.21) in (4.23) zonalno in časovno povprečimo. Ker je HC 
pretežno meridionalna in hkrati v veliki meri zonalno simetrična, lahko vsako izbrano 
količino 𝐴 zapišemo kot vsoto zonalno in časovno povprečenega dela [𝐴] in odstopanja 
od tega povprečja 𝐴∗, torej [2] 
𝐴 = [𝐴] + 𝐴∗,      (4.24) 
pri čemer velja, da je [𝐴∗] = 0 in [𝐴𝐵] = [𝐴][𝐵] + [𝐴∗𝐵∗]. Povprečen tok v zonalni smeri 
mora biti nestisljiv in brezdivergenten, saj bi se v nasprotnem primeru tok nekje stekal in 
bi imeli tam v povprečju masni presežek. Torej velja 𝜕[𝐴] 𝜕𝜆⁄ = 0. 
 
 
4.4.1 Kuo-Eliassenova enačba v kvazi-geostrofski aproksimaciji 
 
Osnovne značilnosti splošne cirkulacije ozračja izven tropov se da razumeti s 
pomočjo kvazi-geostrofske teorije. Ta teorija predpostavlja, da gibanje ni povsem 
geostrofsko, saj Coriolisova sila in sila gradienta tlaka nista povsem v ravnovesju, temveč 
ima majhen vpliv na gibanje tudi vztrajnost. Tako horizontalni vektor hitrosti ni enak 
geostrofskemu vetru, ima še t. i. ageostrofsko komponento, 𝐯 = 𝐯𝐠 + 𝐯𝐚, 𝐯𝐠 ≫ 𝐯𝐚. Po tej 
teoriji je Rossbyjevo število precej manjše od 1 (𝑅𝑜 ≪ 1), zato na podlagi velikostne 
analize členov naredimo aproksimacijo, da je večina členov, ki vsebujejo [𝜔], razen 
𝜕([𝜔][𝜃])
𝜕𝑝
, zanemarljivih. Vertikalna gibanja so namreč običajno za red ali dva manjša od 
horizontalnih [3]. To seveda precej poenostavi sistem enačb. Temu sledijo tako Peixoto 
in Oort [3] kot Chemke in Polvani [15]. 
𝜕([𝜔][𝜃])
𝜕𝑝








𝜃s je globalna povprečna potencialna temperatura na nivoju 𝑝. 
Dobimo osnovni sistem enačb: 






+ 𝑓[𝑣] + [𝐹λ],           (4.25) 






= 0,            (4.26) 














[𝐽],        (4.27) 












= 0).   (4.28) 
Želimo zapisati diagnostično enačbo za 𝜓, zato enačbo (4.28) odvajamo po času 



























[𝐽]) = 0.          (4.29) 












































) .   (4.30) 
Gre za eliptično parcialno diferencialno enačbo 2. reda. Ob tem upoštevamo zvezi 



















.      (4.32) 
Chemke je upošteval globalno povprečeno potencialno temperaturo 𝜃s = 𝜃s(𝑝) in jo 
dal ven iz diferenciala 
𝜕
𝑅𝜕ф

















V enačbi (4.30) nastopata izraza [𝑣∗𝑇∗] in [𝑢∗𝑣∗]. Gre za meridionalna pretoka 
toplote in zonalne gibalne količine z vrtinci (cikloni). Pretoki toplote in gibalne količine 
z vrtinci se pojavljajo v turbulentnem toku kot posledica striženja vetra. V turbulentnem 
toku se nekateri deli toka gibljejo hitreje, nekateri pa počasneje, lahko imajo tudi 
drugačno smer od prevladujoče v celotnem toku. V takem toku se zato pojavijo vrtinci, 
ki v različne smeri prenašajo toploto in gibalno količino, lahko pa tudi vlago. Turbulentni 
tok lahko opišemo z izrazom (4.24), pri čemer so korelacije med hitro spreminjajočimi se 
turbulentnimi odstopanji v splošnem različne od nič, [𝐴∗𝐵∗] ≠ 0. Pomen pretokov z 
vrtinci pa je sledeč: če v del toka zaide delec iz okolice, ki je hitrejši oz. toplejši, se 
povprečna hitrost oz. temperatura toka na tistem mestu nekoliko poveča. Ta se zniža, če 
v del toka zaide delec, ki je počasnejši oz. hladnejši. [23, 4] 
Meridionalni pretoki zonalne gibalne količine ter toplote z vrtinci ([𝑣∗𝑇∗], [𝑢∗𝑣∗]) 
so izračunani iz dnevnih podatkov reanaliz. Pri tem ∗ predstavlja odstopanje od zonalnega 
in drsečega mesečnega povprečja, [∙] pa predstavlja zonalno in letno (oz. mesečno) 
povprečje. 
Zonalno in časovno povprečeno trenje v zonalni smeri [𝐹λ] je izračunano iz enačbe 
(4.25), pri čemer privzamemo, da je 𝜕[𝑢] 𝜕𝑡⁄ = 0, saj so spremembe zonalnega vetra na 




− 𝑓[𝑣].      (4.33) 
















.    (4.34) 




4.4.2 Razširjena Kuo-Eliassenova enačba 
 
Izpeljava razširjene Kuo-Eliassenove enačbe je novost, ki se je v okviru magistrskega 
dela lotimo sami, saj omenjene izpeljave ni moč najti v literaturi. Ta verzija enačbe nam 
dodatno omogoča ovrednotenje prispevka vertikalnega pretoka zonalne gibalne količine 
ter toplote z vrtinci k HC. Magnituda teh procesov v tropih namreč ni zanemarljiva. 
Postopek pri izpeljavi je od enačbe (4.16) do enačbe (4.23) identičen, še vedno veljajo 
tudi zveze (4.4)-(4.6), nekoliko pa se spremeni zapis osnovnega sistema enačb, saj tokrat 
ne privzamemo kvazi-geostrofskega približka. Členi z 𝜔 v tropih zaradi intenzivnih 
vertikalnih gibanj namreč niso več zanemarljivi, zato jih v celoti upoštevamo. Zonalno 
povprečena kontinuitetna enačba (4.26) in enačba zonalno povprečenega termalnega 
vetra (4.28) ostaneta enaki, spremeni pa se zapis zonalno povprečene gibalne enačbe 
zonalnega vetra in zonalno povprečene termodinamične enačbe. Tako namesto enačb 



































[𝐽]    (4.36) 
Enačbo (4.28) odvajamo po času (𝜕 𝜕𝑡⁄ ) in vanjo vstavimo izraza (4.35) in (4.36). 






































[𝐽]) = 0  
(4.37) 


































































































































       (4.38) 
Gre za parcialno diferencialno enačbo 3. reda, ki jo lahko zapišemo v obliki 𝐿𝛙 = 𝐷, kjer 
je 𝐿 diferencialni operator, 𝐷 pa predstavlja različne fizikalne procese na desni strani 
enačbe (4.38), ki prispevajo k skupni povprečni meridionalni cirkulaciji. Ob tem še vedno 
veljata zvezi (4.31) in (4.32). 
Diabatno gretje [𝐽] zapišemo in izračunamo z izrazom (4.34), v tej verziji enačbe pa 
na desni strani dobimo dva nova člena, v katerih nastopata vertikalna pretoka zonalne 
gibalne količine in toplote z vrtinci [𝑢∗𝜔∗] in [𝜔∗𝜃∗]. Drugače zapišemo zonalno 













− 𝑓[𝑣]         (4.39) 
41 
 


































.    (4.45) 
 
 
4.5 Numerično reševanje Kuo-Eliassenove enačbe 
 
Za potrebe numeričnega računanja moramo vse odvode v enačbah (4.30) in (4.38) 
zapisati s končnimi razlikami. Na ravnini (ф, 𝑝) je indeks i vezan na geografsko širino, 
indeks j pa na zračni tlak. V vsaki točki mreže (фi, 𝑝j), i = 2, … , N − 1, j = 2, … , M − 1, 
kjer je N = 181 število točk med 90°J in 90°S geografske širine, M = 37 pa število točk 
med 1000 mbar in 1 mbar na standardnih nivojih tlaka, uporabimo numerično centralno 










































































.         (4.49b) 
Izjema so seveda vse robne točke mreže i = 1, N, j = 1, M, kjer namesto centralne sheme 




















Sledi numerično reševanje matričnega sistema 𝐿𝛙 = 𝐷. L je linearni diferencialni 
operator 2. oz. 3. reda v obliki matrike N × N, D pa v obliki vektorja N × 1 predstavlja 
vse člene na desni strani enačbe, ki ne vsebujejo tokovne funkcije. Pred računanjem 
enačbo v prid bolj stabilni rešitvi pomnožimo s končnimi razlikami v tlaku in geografski 
širini ter tako vse člene pod ulomkovo črto prenesemo na desno stran enačbe. Enačbo 
rešujemo s pomočjo računalnika v Pythonu z vgrajeno funkcijo 
'numpy. dot(numpy. linalg. inv(𝐿), 𝐷)', torej kot produkt inverza matrike L in matrike 
D, pri čemer inverz matrike L računamo z uporabo t. i. LU razcepa (spodnje trikotna 
matrika L v LU razcepu ni enaka matriki oz. linearnemu diferencialnemu operatorju L v 
𝐿𝛙 = 𝐷!). Preizkusili smo tudi reševanje z iterativnim postopkom z metodo SOR 
('successive over-relaxation'), a je reševanje enačbe na tak način potrošilo več časa. 
Rešitev enačbe je vektor 𝛙. Tega ustrezno pretvorimo nazaj v matrični zapis in dobimo 
vrednost tokovne funkcije v vsaki točki mreže na ravnini (ф, 𝑝). 
 
 
4.6 Prispevki različnih procesov k trendu Hadleyjeve
 cirkulacije 
 
Matrični sistem 𝐿𝛙 = 𝐷 po [15] z uporabo oznak (4.40)-(4.45) zapišemo v obliki: 
𝐿𝛙 = 𝐷 = 𝐷Q + 𝐷v′T′ + 𝐷X + 𝐷u′v′ + 𝐷u′ω′ + 𝐷ω′θ′.            (4.50) 
Sledi, da je povprečna meridionalna cirkulacija, ki jo opisuje 𝛙, sestavljena iz vsote 
posameznih prispevkov, ki jih predstavljajo naslednji fizikalni procesi: diabatno gretje 
𝐷Q (tako kondenzacijski kot sevalni del), meridionalni pretok toplote z vrtinci 𝐷v′T′, 
trenje 𝐷X, meridionalni pretok zonalne gibalne količine z vrtinci 𝐷u′v′, vertikalni pretok 
zonalne gibalne količine z vrtinci 𝐷u′ω′ in vertikalni pretok toplote z vrtinci 𝐷ω′θ′. Da je 
temu tako, sledi tudi iz razširjene Kuo-Eliasenove enačbe (4.38).  
Posamezne dele lahko razpišemo kot vsoto referenčne vrednosti in odstopanja od nje: 
𝐿(𝑡) = 𝐿0 + 𝛿𝐿(𝑡),  𝛙(𝑡) = 𝜓0 + 𝛿𝜓(𝑡)  in 𝐷(𝑡) = 𝐷0 + 𝛿𝐷(𝑡). 
Indeks 0 pri L0, ψ0 in D0 predstavlja referenčno obdobje, v našem primeru prvo leto 
obravnavanih podatkov, torej 1979 (lahko bi izbrali tudi kakšno drugo obdobje, npr. 
povprečje tipičnega klimatološkega obdobja 1981 − 2010), δL, δψ in δD pa so 
odstopanja od referenčnega obdobja. Razcepe vstavimo v enačbo (4.50), upoštevamo še, 
da velja 𝐿0𝜓0 = 𝐷0, in tako dobimo: 
𝐿0𝛿𝜓 = 𝛿𝐷Q + 𝛿𝐷v′T′ + 𝛿𝐷X + 𝛿𝐷u′v′ + 𝛿𝐷u′ω′ + 𝛿𝐷ω′θ′ − 𝛿𝐿𝜓0 − 𝛿𝐿𝛿𝜓.   (4.51) 
Poračunamo lahko tudi prispevek S2, v katerem so zajeti vplivi stabilnosti, Coriolisovega 
parametra ter meridionalne in vertikalne porazdelitve zonalno povprečenega zonalnega 
vetra [𝑢] in zonalno povprečene potencialne temperature [𝜃], preostali prispevki pa so 
zajeti v ostanku oz. residualu res: 
𝛿𝐷S2 = −𝛿𝐿𝜓0    in  𝛿𝐷res = −𝛿𝐿𝛿𝜓. 
Odklon od referenčne meridionalne cirkulacije 𝜓0 zapišemo z vsoto prispevkov: 
𝛿𝜓 = 𝛿𝜓Q + 𝛿𝜓v′T′ + 𝛿𝜓X + 𝛿𝜓u′v′ + 𝛿𝜓u′ω′ + 𝛿𝜓ω′θ′ + 𝛿𝜓S2 + 𝛿𝜓res.    (4.52) 
Izraz (4.52) vstavimo na levo stran v (4.51) in zapišemo: 
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𝐿0𝛿𝜓Q = 𝛿𝐷Q,    𝐿0𝛿𝜓v′T′ = 𝛿𝐷v′T′, 
𝐿0𝛿𝜓X = 𝛿𝐷X,    𝐿0𝛿𝜓u′v′ = 𝛿𝐷u′v′, 
𝐿0𝛿𝜓u′ω′ = 𝛿𝐷u′ω′,    𝐿0𝛿𝜓ω′θ′ = 𝛿𝐷ω′θ′, 
𝐿0𝛿𝜓S2 = −𝛿𝐿𝜓0,    𝐿0𝛿𝜓res = −𝛿𝐿𝛿𝜓.        (4.53) 
Spremembi operatorja 𝐿 smo pripisali vpliv na spremembo tokovne funkcije zaradi 
prispevka 𝛿𝜓S2, posebej pa obravnavamo zadnji člen, saj se tam 𝛿𝜓res pojavi na obeh 
straneh enačbe: 
𝐿0𝛿𝜓res = −𝛿𝐿𝛿𝜓, 
𝐿0𝛿𝜓res = −𝛿𝐿(𝛿𝜓Q + 𝛿𝜓v′T′ + 𝛿𝜓X + 𝛿𝜓u′v′ + 𝛿𝜓u′ω′ + 𝛿𝜓ω′θ′ + 𝛿𝜓S2 + 𝛿𝜓res), 
(𝐿0 + 𝛿𝐿)𝛿𝜓res = −𝛿𝐿(𝛿𝜓Q + 𝛿𝜓v′T′ + 𝛿𝜓X + 𝛿𝜓u′v′ + 𝛿𝜓u′ω′ + 𝛿𝜓ω′θ′ + 𝛿𝜓S2). 
(4.54) 
Izračunamo 𝛿𝜓a(𝑡) za vsako leto 𝑡 = 1979, … ,2018 ter za vsak indeks a =
Q, v′T′, … , res. Pri računanju odklonov za posamezne mesece mora potem tudi indeks 0 
upoštevati le obravnavani mesec. Iz časovnih vrst 𝛿𝜓a izračunamo posamezne prispevke 
































.   (4.55) 
Pri obravnavi Kuo-Eliassenove enačbe (4.30) pride le do ene manjše spremembe. 
Tam ni prispevka vertikalnega pretoka zonalne gibalne količine z vrtinci 𝐷u′ω′ in 
prispevka vertikalnega pretoka toplote z vrtinci 𝐷ω′θ′, zato matrični sistem zapišemo v 
obliki: 
𝐿𝛙 = 𝐷Q + 𝐷v′T′ + 𝐷X + 𝐷u′v′.        (4.56) 
Odklon od referenčne meridionalne cirkulacije 𝜓0 torej zapišemo z vsoto prispevkov: 
𝛿𝜓 = 𝛿𝜓Q + 𝛿𝜓v′T′ + 𝛿𝜓X + 𝛿𝜓u′v′ + 𝛿𝜓S2 + 𝛿𝜓res .       (4.57) 
Zaradi manjšega števila prispevkov pričakujemo nekoliko večji prispevek residuala. 
 
 
4.7 Standardizacija časovnih vrst in korelacije 
 




,            (4.58) 
pri čemer je ?̅? = (∑ 𝐴(𝑡𝑖)
N
i=1 ) 𝑁⁄ . Enako velja tudi za B, zato je 𝐴 lahko katerakoli od 
izbranih količin. Tako povprečje kot standardni odklon izračunamo v Pythonu s pomočjo 
vgrajenih funkcij 'numpy. mean' in 'numpy. std'. 
Korelacije med časovnimi vrstami intenzivnosti Hadleyjeve celice ter prispevkom 





,              (4.59) 
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kjer je 𝜎AB kovarianca med standardiziranima časovnima vrstama 𝐴normal(𝑡) in 
𝐵normal(𝑡), korelacijski koeficient 𝑟 pa imenujemo tudi Pearsonov koeficient in ima 
vrednost med −1 in 1. Korelacije izračunamo na dva načina, s pomočjo dveh vgrajenih 
funkcij v Pythonu. Prva je 'numpy. corrcoef', druga pa 'scipy. stats. linregress'. 
Signifikantnost korelacije izračunamo pri stopnji zaupanja 95%, poda pa nam jo 
parameter 'p − value' pri drugi funkciji, ki za izračun omenjenega parametra uporabi 















5.1 Intenzivnost Hadleyjeve cirkulacije 
 
5.1.1 Trendi intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije 
 
Trendi 𝑑𝜓 𝑑𝑡⁄  letnih povprečij intenzivnosti HC v obeh Hadleyjevih celicah so 
prikazani na sliki 5.1. V reanalizi ERA5 se intenzivnost HC v obeh celicah povečini krepi, 
slabi le na obrobju celic. Vrednosti tokovne funkcije v južni celici so namreč že v osnovi 
negativne, negativen trend tam tako pomeni, da s časom postajajo še bolj negativne. 
Trendi so v veliki meri statistično značilni in prostorsko homogeni, saj se jim predznak 
spremeni le na robovih celic. V reanalizi ERA-Interim so trendi bistveno bolj 
spreminjajoči in v manjši meri statistično značilni. Intenzivnost HC se v nekaterih delih 
severne in južne celice krepi, v nekaterih pa slabi. V severni celici se intenzivnost v obeh 
reanalizah najbolj krepi v pasu med 700 in 800 mbar, najbolj pa slabi v pasu med 100 
in 200 mbar. V južni celici so med reanalizama razlike večje, intenzivnost se najbolj 
krepi v pasu med 300 in 400 mbar (ERA5) oz. v pasu med 600 in 800 mbar (ERA-
Interim), najbolj pa slabi v pasu med 900 in 1000 mbar (ERA5) oz. v pasovih med 400 
in 550 mbar ter med 100 in 200 mbar (ERA-Interim). 
Če gledamo porazdelitev po zračnem tlaku, je delež statistično značilnih trendov 
največji v pasovih med 100 in 250 mbar ter med 700 in 850 mbar, najmanjši pa v pasu 
okoli 500 mbar. To poraja dvom v primernost računanja trendov intenzivnosti HC na 
enem samem izbranem nivoju v troposferi. Tipično uporabljena mera za računanje 














































Slika 5.1. Obarvana območja prikazujejo trende letnih povprečij HC, rdeče in modre črte 
pa izolinije povprečne intenzivnosti HC z vrednostmi (0,1; 0,3; 0,6) ∙ 1011  kg s⁄  (rdeča) 
oz. (−0,1; −0,3; −0,6; −1,0) ∙ 1011  kg s⁄  (modra) v obdobju 1979-2018 za podatke iz 
reanalize a) ERA5 in b) ERA-Interim. Križci označujejo območja, kjer je trend statistično 
značilen pri stopnji zaupanja 95%. 
 
Trendi mesečnih povprečij intenzivnosti HC v obeh Hadleyjevih celicah so prikazani 
na slikah 5.2 in 5.3. Trendi v posameznih mesecih so precej bolj krajevno spreminjajoči, 
kar je še posebej izrazito v reanalizi ERA-Interim, kjer pogosto trend znotraj iste celice 
nekje narašča, drugje pa pada. Prav tako se med meseci precej razlikuje območje, kjer so 
trendi statistično značilni. V ERA5 (slika 5.2) se intenzivnost HC v severni celici najbolj 
krepi od oktobra do aprila, v južni celici pa od maja do oktobra, torej takrat, ko je na 











Slika 5.2. Obarvana območja prikazujejo trende mesečnih povprečij HC, rdeče in modre 
črte pa izolinije povprečne intenzivnosti HC z vrednostmi (0,1; 0,3; 0,6; 1,0; 1,5; 2,0) ∙
1011  kg s⁄  (rdeča) oz. (−0,1; −0,3; −0,6; −1,0; −1,5; −2,0; −2,5) ∙ 1011  kg s⁄  (modra) 
v obdobju 1979-2018 za podatke iz reanalize ERA5. Križci označujejo območja, kjer je 






Slika 5.3. Enako kot slika 5.2, le da za podatke iz reanalize ERA-Interim. 
 
 
5.1.2 Maksimalne absolutne vrednosti tokovne funkcije 
 
Želimo ugotoviti, na katerem nivoju zračnega tlaka je vrednost tokovne funkcije 
maksimalna (severna celica) oz. minimalna (južna celica). Tako bomo lahko ocenili, ali 
je tipično uporabljena mera za računanje trenda 𝜓max oz. 𝜓min na nivoju 500 mbar 
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reprezentativna za spremembe v celotni celici ali pa bi bilo za računanje trenda 𝜓max oz. 
𝜓min bolje izbrati nek drug nivo tlaka. Na sliki 5.4 so prikazane časovne vrste nivoja 
zračnega tlaka, na katerem je vrednost tokovne funkcije za letna povprečja maksimalna 
oz. minimalna. Položaj 𝜓max v obeh reanalizah precej variira. V ERA5 se variacije 
gibljejo med nivoji 350 mbar, 650 mbar in 700 mbar, v ERA-Interim pa po vseh 
nivojih med 500 mbar in 700 mbar. Je pa kljub pogostim variacijam opaziti neke 
značilnosti. V ERA5 se 𝜓max v drugi polovici obdobja razen redkih izjem ustali na nivoju 
700 mbar, v ERA-Interim pa se v povprečju v drugi polovici obdobja spusti iz nivoja 
550 mbar na nivo 650 mbar. 𝜓min v ERA5 in ERA-Interim se ves čas nahaja na 
700 mbar ali 750 mbar. Pri mesečnih povprečjih položaj 𝜓max in 𝜓min med 
posameznimi nivoji zračnega tlaka variira še precej pogosteje, večji je tudi razpon variacij 
(ni prikazano). To že daje slutiti, da nivo 500 mbar morda ni optimalen izbor za izračun 
𝑑𝜓max 𝑑𝑡⁄  oz. 𝑑𝜓min 𝑑𝑡⁄  in tako ni reprezentativen za opis sprememb intenzivnosti HC 
v celotni celici. 𝜓max je v obdobju 1979-2018 v obeh reanalizah na območju med 13°S 
















Slika 5.4. Spreminjanje tlačnega nivoja maksimalne in minimalne vrednosti tokovne 
funkcije za letna povprečja HC v obdobju 1979-2018. 
 
 
5.1.3 Občutljivost trendov intenzivnosti Hadleyjeve cirkulacije 
 
Slika 5.5 prikazuje trende intenzivnosti HC v odvisnosti od treh izbranih mer 
(poglavje 4.3) v severni celici, slika 5.6 pa trende v južni celici. Črne črte na slikah 
označujejo negotovost trenda, ki je določena tako, kot je opisano v poglavju 4.2. 
Razlike med trendi 𝜓max na različnih nivojih zračnega tlaka v severni celici so 
znatne. V reanalizi ERA5 (slika 5.5a) trendi na vseh nivojih zračnega tlaka kažejo na 
krepitev intenzivnosti HC, izjema sta le mesec junij ter nekateri nivoji zračnega tlaka v 
juliju in avgustu. Povečini so trendi značilni. Za letno povprečje je trend na nivoju 
400 mbar enak 0,8 ∙ 108  kg s⁄ leto⁄ , na nivoju 750 mbar pa 2,2 ∙ 108  kg s⁄ leto⁄ . V 
ERA-Interim (slika 5.5b) je trend za letna povprečja na nivojih od 500 mbar navzgor 
padajoč, na nivojih od 550 mbar navzdol pa vedno bolj naraščajoč. Za letno povprečje 
je trend na nivoju 450 mbar enak −0,3 ∙ 108  kg s⁄ leto⁄ , na nivoju 750 mbar pa 2,0 ∙
108  kg s⁄ leto⁄ . Za mesečna povprečja so razlike med trendi 𝜓max na različnih nivojih 
zračnega tlaka še bolj občutne, med meseci se tudi spreminja nivo zračnega tlaka, kjer je 



























Slika 5.5. Trendi intenzivnosti HC v severni celici z uporabo treh različnih mer za podatke 
iz reanaliz a) ERA5 in b) ERA-Interim. Mere so označene v legendi. Oznaka 𝜓max(t) 
predstavlja mero letnega maksimuma, oznaka 𝜓max(t, p = 800 mbar) predstavlja mero 
maksimuma na nivoju zračnega tlaka 800 mbar, oznaka 𝜓max(t, p = 775 mbar) enako, 
le na nivoju 775 mbar, …, oznaka 𝜓(фmax, pmax) pa predstavlja mero dolgoletnega 
maksimuma v (ф, 𝑝)1979−2018, kjer je vrednost tokovne funkcije v povprečju HC v 
obdobju 1979 − 2018 maksimalna (poglavje 4.3). 
 
Trendi 𝜓min so v ERA5 (slika 5.6a) v večini mesecev bolj izraziti, v mesecih DJF pa 
kažejo na slabitev intenzivnosti HC. Za letno povprečje je trend na nivoju 400 mbar enak 
−2,9 ∙ 108  kg s⁄ leto⁄ , na nivoju 800 mbar pa −0,9 ∙ 108  kg s⁄ leto⁄ . V ERA-Interim v 
južni celici (slika 5.6b) trendi v večini mesecev kažejo na slabitev intenzivnosti HC, so 
pa ti trendi po velikosti praviloma manjši kot v severni celici. Na nivoju 450 mbar je 
trend za letno povprečje enak 3,0 ∙ 108  kg s⁄ leto⁄ , na nivoju 800 mbar pa −0,3 ∙
108  kg s⁄ leto⁄ . 
Meri letnega maksimuma oz. minimuma ter dolgoletnega maksimuma oz. minimuma 
v (ф, 𝑝)1979−2018 sta še bolj problematični, saj ima tu velik vpliv letna variabilnost 
tokovne funkcije, s tem pa je negotovost trenda večja. Dodaten problem so velike 


































Slika 5.6. Enako kot slika 5.5, le da v južni celici in za minimume. 
 
Zaradi pomanjkljivosti opisanih mer preizkusimo še mero povprečne intenzivnosti 
celice (enačbi (4.14) in (4.15), poglavje 4.3). Slika 5.7 predstavlja trende intenzivnosti 
HC v severni in južni celici. V reanalizi ERA5 trendi največjo krepitev intenzivnosti v 
severni celici kažejo v pomladnih mesecih in za letno povprečje (slika 5.7a), v južni celici 
pa v hladni polovici leta na južni polobli (slika 5.7b). V ERA-Interim so trendi v obeh 
celicah majhni in statistično neznačilni. 
 
a)      b) 
Slika 5.7. Trendi intenzivnosti HC za podatke iz reanaliz ERA5 in ERA-Interim v a) 
severni in b) južni celici z uporabo mere povprečne intenzivnosti celice. 
 
Mera povprečne intenzivnosti celice je najmočneje korelirana z merama letnega 
maksimuma oz. minimuma in dolgoletnega maksimuma oz. minimuma (slika 5.8). Glede 
na različne nivoje zračnega tlaka je najmočnejša korelacija z mero maksimuma na nivojih 
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550 mbar in 600 mbar (slika 5.8a) ter z mero minimuma na nivoju 700 mbar v ERA5 
oz. 750 mbar v ERA-Interim (slika 5.8b), kar nakazuje, da nivo 500 mbar morda ni 
optimalen izbor za izračun 𝑑𝜓max 𝑑𝑡⁄  oz. 𝑑𝜓min 𝑑𝑡⁄  in tako ni reprezentativen za opis 
sprememb intenzivnosti HC v celotni celici. Na podlagi rezultatov na slikah 5.4 in 5.8 se 
kot bolj primeren izbor za izračun 𝑑𝜓max 𝑑𝑡⁄  zdijo nivoji zračnega tlaka med 550 mbar 
in 700 mbar, za izračun 𝑑𝜓min 𝑑𝑡⁄  pa nivoji med 700 mbar in 750 mbar. Vsaka mera 
intenzivnosti HC, ki bazira na vrednosti tokovne funkcije na enem samem izbranem 
nivoju zračnega tlaka (tudi [15]), je sicer zelo nezanesljiva. 
 
a)      b) 
Slika 5.8. Korelacija med mero povprečne intenzivnosti celice in ostalimi merami za 
podatke iz reanaliz ERA5 in ERA-Interim v a) severni in b) južni celici. 
 
 
5.1.4 Ovrednotenje rešitve Kuo-Eliassenove enačbe 
 
Najprej želimo preveriti, kako dobro se rešitev razširjene Kuo-Eliassenove enačbe 
(4.38) sklada z integralno rešitvijo (4.7). Na sliki 5.9 zato prikažemo primerjavo letnega 
povprečja intenzivnosti HC v obdobju 1979-2018 za podatke iz reanalize ERA5 med 
rešitvijo razširjene Kuo-Eliassenove enačbe (slika 5.9a) in integralno rešitvijo (slika 
5.9b). Polji sta si podobni, vseeno pa opazimo nekaj razlik. Ena izmed njih je v severni 
celici, gre za pozitivno odstopanje rešitve razširjene Kuo-Eliassenove enačbe v pasu med 
550 mbar in 800 mbar. 
Na sliki 5.10 so prikazane razlike med rešitvijo razširjene Kuo-Eliassenove enačbe 
(4.38) in integralno rešitvijo (4.7) za podatke iz reanalize ERA5. Odstopanja v točkah 
mreže so v posameznih letih v ERA5 do 35%, v ERA-Interim pa do 48% manjša od 
odstopanj pri rešitvi s Kuo-Eliassenovo enačbo (4.30). Za obdobje 1979-2018 je 
odstopanje v ERA5 manjše za 20%, v ERA-Interim pa za 37%. Te ugotovitve sledijo iz 
razmerja vsot absolutnih vrednosti odstopanj rešitve enačbe (4.38) od integralne rešitve 
(4.7) in absolutnih vrednosti odstopanj rešitve enačbe (4.30) od integralne rešitve (4.7) v 
vseh točkah mreže. Rešitev razširjene Kuo-Eliassenove enačbe (4.38) integralno rešitev 
v severni celici precenjuje, v južni celici pa podcenjuje, medtem ko rešitev Kuo-
Eliassenove enačbe (4.30) integralno rešitev precenjuje, na severni polobli v celoti, na 
južni polobli pa povečini. Gledano v celoti je razlika v reanalizi ERA5 večja od razlike v 
reanalizi ERA-Interim. 
Zadnji dve trditvi potrjujejo tudi časovne vrste letnega povprečja intenzivnosti HC v 
obdobju 1979-2018 na sliki 5.11. Iz omenjene slike razberemo še, da so v severni celici 
vrednosti 𝜓 v ERA-Interim v prvih letih znatno večje od vrednosti v ERA5. Za podatke 
iz ERA5 jasno razberemo trend krepitve intenzivnosti HC v obeh celicah, medtem ko 
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trenda v ERA-Interim ni mogoče razbrati. V ERA5 po letu 2002 sicer severna celica slabi, 
























Slika 5.9. Primerjava letnega povprečja intenzivnosti HC v obdobju 1979-2018 za 
podatke iz reanalize ERA5 med a) rešitvijo razširjene Kuo-Eliassenove enačbe in b) 
integralno rešitvijo. 
 
a)      b) 
Slika 5.10. Razlika med a) rešitvijo razširjene Kuo-Eliassenove enačbe (4.38) in 
integralno rešitvijo ter med b) rešitvijo Kuo-Eliassenove enačbe (4.30) in integralno 











Slika 5.11. Primerjava časovnih vrst letnega povprečja intenzivnosti HC med integralno 
rešitvijo in rešitvijo razširjene Kuo-Eliassenove enačbe v a) severni in b) južni celici v 
obdobju 1979-2018. [34] 
 
 
5.1.5 Prispevki različnih fizikalnih procesov in njihovi trendi 
 
Da bi ugotovili, kateri fizikalni procesi največ prispevajo k povprečni meridionalni 
cirkulaciji v Hadleyjevi celici, analiziramo polja zonalnih in časovnih povprečij 
posameznih fizikalnih procesov, ki skupaj tvorijo povprečno meridionalno cirkulacijo v 
obeh Hadleyjevih celicah. Na sliki 5.12 zato za podatke iz reanalize ERA5 predstavimo 
člene, ki nastopajo znotraj členov na desni strani razširjene Kuo-Eliassenove enačbe 
(4.38) – diabatno gretje [𝐽] v 𝐷Q (4.40), meridionalni pretok toplote z vrtinci [𝑣
∗𝑇∗] v 
𝐷v′T′ (4.41), trenje v zonalni smeri [𝐹λ] v 𝐷X (4.42), meridionalni pretok zonalne gibalne 
količine z vrtinci [𝑢∗𝑣∗] v 𝐷u′v′ (4.43), vertikalni pretok zonalne gibalne količine z vrtinci 
[𝑢∗𝜔∗] v 𝐷u′ω′ (4.44) in vertikalni pretok toplote z vrtinci [𝜔
∗𝜃∗] v 𝐷ω′θ′ (4.45) – ter 
njihove časovne trende. 
Pretoki z vrtinci (cikloni) se pojavijo pretežno v subtropskih predelih in zmernih 
širinah kot posledica tega, da v tropskih predelih zrak v zgornji troposferi pri raztekanju 
v smeri proti poloma zaradi ohranitve vrtilne količine pridobiva zonalno komponento 
toka, zaradi česar je striženje zonalnega vetra po višini vedno močnejše (poglavji 2.2.1 in 
4.4), na neki točki pa ozračje postane baroklino nestabilno. Baroklina nestabilnost je 
hidrodinamična nestabilnost, ki se pojavi v vrteči se stratificirani tekočini, v kateri je 
prisoten meridionalni temperaturni gradient. Na Zemlji je vseprisotna tako v ozračju kot 
v oceanih, pomembna pa je zato, ker povzroča nastanek ciklonov. Tekočina postaja bolj 
baroklino nestabilna, ko se ji zaradi pretokov z vrtinci zmanjšuje potencialna energija, ki 
se pretvarja v druge energije. [1] 
Diabatno gretje [𝐽] tvorita sevalni in kondenzacijski prispevek. Prvi je v troposferi 
manjši, drugi pa je povezan s kondenzacijo in sproščanjem latentne toplote, ki predstavlja 
primarni vir energije za ozračje v tropskih predelih (poglavje 2.1). [𝐽] je največje na 
območju dviganja zraka in kondenzacije ob ITCZ (slika 5.12a), saj se tam sprosti največ 
latentne toplote. Večje vrednosti [𝐽] tik nad površjem so posledica turbulentnega toka 
zaznavne toplote iz ogretega površja v planetarno mejno plast ozračja ter tudi evaporacije 
iz površja v ozračje, območje od nivoja zračnega tlaka 100 mbar in navzgor pa je že 
izven troposfere, tam gre za neto absorpcijo sončnega sevanja. Večji del ozračja je 
območje neto sevalnega hlajenja, tam je izsev večji od absorpcije in zato je [𝐽] < 0. Velik 
trend 𝑑[𝐽] 𝑑𝑡⁄  ob ITCZ kaže na krepitev kondenzacije in intenzivnejše sproščanje latentne 
toplote, kar je posledica intenzivnejših vertikalnih gibanj zaradi okrepljene intenzivnosti 
HC (slika 5.12b). [1] 
Meridionalni pretok toplote z vrtinci [𝑣∗𝑇∗] je največji v Ferrelovi celici v zmernih 
širinah, v vertikalni smeri pa praviloma upada z višino (slika 5.12c). Na območju HC je 
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v zgornji troposferi na severni polobli [𝑣∗𝑇∗] > 0, na južni pa [𝑣∗𝑇∗] < 0, torej imamo 
pretok toplote z vrtinci v smeri proti poloma (na severni polobli je za 𝑣∗ > 0 tudi 𝑇∗ > 0, 
na južni polobli pa za 𝑣∗ < 0 velja 𝑇∗ > 0). Blizu površja ima 𝑣∗ nasproten predznak kot 
v zgornji troposferi, predznak [𝑣∗𝑇∗] pa je enak, zato gre tam za pretok hladnejšega zraka 
z vrtinci v smeri proti ekvatorju. V subtropih je pretok toplote z vrtinci divergenten, zato 
se tam povečuje meridionalni temperaturni gradient in tako se krepi intenzivnost HC. [1] 
Povečan [𝑣∗𝑇∗] v zgornji troposferi na nivojih zračnega tlaka od 150 mbar navzgor je 
najverjetneje posledica višje troposfere zaradi globalnega segrevanja ozračja (slika 
5.12d). 
Trenje v zonalni smeri [𝐹λ] je pričakovano največje ob površju (slika 5.12e). Na 
območju, kjer se pri stekajočih pasatih zaradi Coriolisove sile in ohranitve vrtilne količine 
pojavi zonalna komponenta toka in pasati zavijajo v smeri proti zahodu, je [𝐹λ] > 0, saj 
deluje v nasprotni smeri toka. Na območju HC ob površju je 𝑑[𝐹λ] 𝑑𝑡⁄ > 0, kar kaže na 
večjo vrednost 𝑢 pasatov, s tem pa na krepitev pasatov (slika 5.12f). [2, 1] 
Maksimum meridionalnega pretoka zonalne gibalne količine z vrtinci [𝑢∗𝑣∗] po 
absolutni vrednosti sovpada z območjem subtropskega vetrovnega stržena (ang. 'jet 
stream') na robu Hadleyjeve celice v zgornji troposferi (slika 5.12g). Ta pretok praviloma 
narašča z višino, na območju subtropskega vetrovnega stržena, kjer pihajo splošni 
zahodniki, pa gre za pretok zonalne gibalne količine z vrtinci iz subtropskih predelov 
proti zmernim širinam. Na območju HC je [𝑢∗𝑣∗] v zgornji troposferi tak, da zmanjšuje 
vrtilno količino zonalnega toka, zato je 𝑢 nižja kot bi bila, če pretokov z vrtinci ne bi bilo, 
nasprotuje mu Coriolisova sila, zaradi česar se velikost 𝑣 povečuje, intenzivnost HC pa 
se krepi. [1] Trend je velik predvsem na območju obeh vetrovnih strženov, še posebej 
izrazit je na južni polobli (slika 5.12h). 
Vertikalni pretok zonalne gibalne količine z vrtinci [𝑢∗𝜔∗] je po absolutni vrednosti 
največji na območju subtropskega vetrovnega stržena. Večji je na južni polobli, saj so 
tam vetrovi močnejši (slika 5.12i). Na območju dviganja zraka ob ITCZ je [𝑢∗𝜔∗] > 0, 
saj pri dvigu (𝜔∗ < 0) pridemo iz območja z močnim vzhodnikom v območje z manj 
močnim vzhodnikom, zato je 𝑢∗ < 0. Na območju subtropov na robu obeh Hadleyjevih 
celic pa je 𝑢∗ > 0 in ker je tam [𝑢∗𝜔∗] < 0, to pomeni, da je tudi 𝜔∗ < 0 in se torej 
zonalna gibalna količina z vrtinci pretaka navzgor. Trend je velik predvsem na območju 
obeh vetrovnih strženov ter na območju dviganja zraka ob ITCZ, kjer kaže na 
intenzivnejše vertikalne pretoke z vrtinci navzgor (slika 5.12j). 
Vertikalni pretok toplote z vrtinci [𝜔∗𝜃∗] je največji v zmernih širinah, kjer se toplota 
z vrtinci pretaka navzgor po višini (slika 5.12k). Večji je na južni polobli, saj ga na severni 
slabi večje trenje nad kopnim. Na območju HC ima [𝜔∗𝜃∗] sinusoidni profil po višini. Na 
območju dviganja zraka ob ITCZ se z vrtinci navzgor pretaka toplejši zrak. Maksimum je 
tik pod nivojem zračnega tlaka, na katerem je maksimum [𝐽] zaradi kondenzacije in 
sproščanja latentne toplote. Trend je večji na južni polobli (slika 5.12l). 
Kakršne koli spremembe omenjenih procesov in pretokov se odražajo v meridionalni 
cirkulaciji. Trendi so v največji meri značilni pri diabatnem gretju in trenju v zonalni 
smeri, zato pričakujemo, da bosta ta dva procesa največ prispevala k spremembi 
meridionalne cirkulacije. 
V ERA-Interim je delež statistično značilnih trendov večji, zonalno in časovno 
povprečena polja pa se bistveno ne razlikujejo od teh iz ERA5. V ERA-Interim zato 




a)      b) 
c)      d) 
e)      f) 
g)      h) 
i)      j) 
k)      l) 
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Slika 5.12 (na prejšnji strani). Zonalno in letno povprečje različnih fizikalnih procesov v 
obdobju 1979-2018 za podatke iz reanalize ERA5, in sicer a) diabatnega gretja, c) 
meridionalnega pretoka toplote z vrtinci, e) trenja v zonalni smeri, g) meridionalnega 
pretoka zonalne gibalne količine z vrtinci, i) vertikalnega pretoka zonalne gibalne 
količine z vrtinci in k) vertikalnega pretoka toplote z vrtinci ter pripadajoči časovni trendi 
b), d), f), h), j), l). 
 
 
5.1.6 Trendi prispevkov k Hadleyjevi cirkulaciji 
 
Analiziramo trende prispevkov k HC z uporabo štirih različnih mer (poglavje 4.3). 
Slika 5.13 prikazuje trende intenzivnosti HC in prispevke k trendu v severni celici, slika 
5.14 pa iste količine v južni celici. Gre za trende letnih povprečij in trende podatkov, ki 
so rezultat rešitve enačbe (4.38) (razširjena KE enačba). 
Z uporabo mere maksimuma na različnih nivojih zračnega tlaka ugotovimo, da se je 
intenzivnost HC v severni celici najbolj okrepila v spodnji troposferi (slika 5.13). Med 
vsemi procesi k skupnemu trendu cirkulacije največ prispevata diabatno gretje in trenje v 
zonalni smeri. V reanalizi ERA5 je prispevek diabatnega gretja največji pri okoli 
500 mbar, kjer je diabatno gretje tudi sicer največje. Prispevek trenja pa je pričakovano 
večji pri višjih tlakih, torej bližje tal v planetarni mejni plasti, obenem pa je to posledica 
pasatov v spodnji troposferi. Prispevek trenja je bolj izrazit v severni celici, najverjetneje 
zaradi večje površine kopnega in razgibane orografije. Prispevek preostalih procesov je 
manjši. Meridionalni pretok zonalne gibalne količine z vrtinci [𝑢′𝑣′] prispeva h krepitvi 
cirkulacije, vertikalni pretok toplote z vrtinci in prispevek S2, v katerem so zajeti vplivi 
statične stabilnosti, Coriolisovega parametra ter meridionalne in vertikalne porazdelitve 
zonalno povprečenega zonalnega vetra [𝑢] in zonalno povprečene potencialne 
temperature [𝜃], pa prispevata k slabitvi cirkulacije. Vertikalni pretok zonalne gibalne 
količine z vrtinci v obeh celicah prispeva različno. V reanalizi ERA-Interim velja 
podobno, le da je tu prispevek diabatnega gretja k trendu večji pri višjih tlakih. 
Z uporabo mere minimuma na različnih nivojih zračnega tlaka ugotovimo, da se je 
intenzivnost HC v južni celici v reanalizi ERA5 najbolj okrepila v srednji troposferi, in 
sicer pri okoli 400 mbar, v ERA-Interim pa je cirkulacija oslabela, najbolj pri okoli 
450 mbar (slika 5.14). Tudi v južni celici k skupnemu trendu cirkulacije največ 
prispevata diabatno gretje in trenje v zonalni smeri, oba prispevka sta največja pri okoli 
400 mbar, v ERA5 prispevata h krepitvi, v ERA-Interim pa k slabitvi cirkulacije. 
Prispevki preostalih procesov so povečini večji kot v severni celici, a še vedno nekajkrat 
manjši od glavnih dveh. V reanalizi ERA-Interim velja izpostaviti prispevek S2 v srednji 
troposferi, kjer je to po pomembnosti drugi do tretji prispevek, prispeva pa k slabitvi 
cirkulacije, kar je skladno z izsledki [48]. 
Z uporabo mere letnega maksimuma oz. minimuma je prispevek trenja k skupnemu 
trendu cirkulacije v reanalizi ERA-Interim večji kot pri ostalih merah, prispevek 
diabatnega gretja v severni celici pa je v obeh reanalizah zanemarljiv. Pri meri 
dolgoletnega maksimuma oz. minimuma v (ф, 𝑝)1979−2018 ni posebnosti, posamezni 




























Slika 5.13. Trend intenzivnosti HC in prispevkov različnih procesov k skupnemu trendu 
v severni celici z uporabo treh različnih mer za podatke iz reanaliz a) ERA5 in b) ERA-
Interim. Mere so označene v legendi. Oznaka 𝜓max(t) predstavlja mero letnega 
maksimuma, oznaka 𝜓max(t, p = 800 mbar) predstavlja mero maksimuma na nivoju 
zračnega tlaka 800 mbar, oznaka 𝜓max(t, p = 775 mbar) enako, le na nivoju 775 mbar, 
…, oznaka 𝜓(фmax, pmax) pa predstavlja mero dolgoletnega maksimuma v 
(ф, 𝑝)1979−2018, kjer je vrednost tokovne funkcije v povprečju HC v obdobju 1979 −






















Slika 5.14. Enako kot slika 5.13, le da v južni celici in za minimume. 
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Trendi intenzivnosti HC po rešitvi razširjene Kuo-Eliassenove enačbe (4.38) 
𝑑𝜓KE 𝑑𝑡⁄  so v severni celici v reanalizi ERA5 primerljivi s trendi po integralni rešitvi 
(4.7) 𝑑𝜓 𝑑𝑡⁄ . Največji so v pomladnih mesecih (MAM), največ k skupnemu trendu 
prispeva diabatno gretje, sledijo pa trenje v zonalni smeri ter meridionalna pretoka toplote 
in zonalne gibalne količine z vrtinci (slika 5.15a). V reanalizi ERA-Interim so trendi 
zanemarljivi, saj so razen redkih izjem manjši od svoje negotovosti (slika 5.15b). V južni 
celici so trendi v obeh reanalizah večji. V ERA5 so največji v mesecih april in maj ter od 
avgusta do novembra (slika 5.16a). V ERA-Interim so trendi v južni celici bolj značilni 
kot v severni (slika 5.16b). Trendi 𝑑𝜓KE 𝑑𝑡⁄  so po absolutni vrednosti povečini večji od 
trendov 𝑑𝜓 𝑑𝑡⁄ . 
Severna Hadleyjeva celica se najbolj krepi aprila, ko sta severna in južna celica 
najbolj simetrični, južna pa septembra in maja, ko je bolj razvita od severne celice. Trendi 
so najmanjši, povečini celo zanemarljivi, v zimskih in poletnih mesecih, v času najbolj 
razvite 'zimske' celice na eni ali drugi polobli. Diabatno gretje k skupnemu trendu največ 
































Slika 5.15. Trend intenzivnosti HC in prispevkov različnih procesov k skupnemu trendu 
v severni celici z uporabo mere povprečne intenzivnosti celice za podatke iz reanaliz a) 



































Slika 5.16. Enako kot slika 5.15, le da v južni celici. 
 
Tudi iz časovnih vrst letnega povprečja intenzivnosti HC v obdobju 1979-2018 na 
sliki 5.17 razberemo, da v obeh celicah v ERA5 obstaja trend 𝑑𝜓KE 𝑑𝑡⁄ , ki kaže na 
krepitev intenzivnosti HC, medtem ko trenda v ERA-Interim ni mogoče razbrati. Ob tem 
k skupnemu trendu v ERA5 največ prispeva diabatno gretje, v južni celici pa je opazen 

















a)      b) 
c)      d) 
Slika 5.17. Časovne vrste letnega povprečja intenzivnosti HC in prispevkov različnih 
procesov v obdobju 1979-2018 kot rešitev razširjene Kuo-Eliassenove enačbe a) v severni 
celici v ERA5, b) v severni celici v ERA-Interim, c) v južni celici v ERA5 in d) v južni 





Diabatno gretje oz. njegov meridionalni profil je glavni dejavnik sprememb 
intenzivnosti HC v obeh celicah. Hkrati je glavni prispevek k diabatnemu gretju v tropih 
neto kondenzacijsko gretje 𝑄 [34], 𝑄 = 𝐿(𝑃 − 𝐸), kjer je 𝐿 specifična toplota ob 
kondenzaciji v MJ kg⁄ , 𝑃 količina padavin in 𝐸 izhlapevanje, oboje v enotah 
kg
s
m2⁄ . Zato 
želimo ugotoviti, ali trendi ocenjene količine padavin sovpadajo s trendi intenzivnosti HC 
v severni in južni celici. V ta namen analiziramo dolgoletna povprečja količine padavin 
ter časovne trende padavin v izbranem obdobju, za bolj točne in jasne zaključke pa 
obravnavamo še povprečno količino padavin v treh različno širokih tropskih pasovih. 
 
 
5.2.1 Dolgoletna povprečja 
 
Porazdelitve dnevne količine padavin v ravnini (𝜆, ф) v 30-letnem obdobju 1981 −
2010 so za različne podatkovne vire prikazane na sliki 5.18. Izjemo predstavljajo le 
podatki TRMM, ki obsegajo 20-letno obdobje 1998 − 2017. Količina padavin 𝑃 je 
največja v pasu geografske širine med 5°S in 10°S, torej ravno ob ITCZ, kjer je stekanje 
horizontalnih vetrov in dviganje toplega vlažnega zraka najbolj izrazito. Količina padavin 
je večja nad oceani, saj je tam zrak zaradi stalnega izhlapevanja iz oceanov bolj vlažen 
kot nad kopnim, v manjši meri pa vpliva tudi trenje, ki je ob morski gladini manjše kot 
nad kopnim. Večja količina padavin je tudi nad kopnim ob visokih gorskih pregradah 
(skrajni zahodni del Južne Amerike) ter nad otočji (Malajsko otočje), kjer so padavine 


















































Slika 5.18. Dolgoletno povprečje količine padavin v a) ERA5, b) ERA-Interim, c) GPCP, 






5.2.2 Trendi količine padavin 
 
Trendi povprečne dnevne količine padavin 𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄  se med posameznimi 




/leto. To pomeni, da se pri trendu 0,1
mm
dan
/leto v izbrani točki mreže količina 
padavin v 10 letih poveča za 1 mm/dan oz. 365 mm/leto. 
Slika 5.19 prikazuje trende letne količine padavin v različnih podatkovnih virih. V 
ERA5 so 𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄  najbolj značilno naraščajoči v pasu nad Pacifikom, nad Atlantikom, nad 
Indijskim oceanom ter nad Indonezijo in okolico, torej ravno ob ITCZ. Večje območje z 
𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄ < 0 je nad osrednjo Afriko pa tudi nad osrednjim delom Južne Amerike in delom 
Azije. V ERA-Interim so trendi nad Pacifikom, Atlantikom in Indijskim oceanom 
bistveno manjši kot v ERA5 ter neznačilni, nad Indonezijo in okolico pa so primerljivi. 
Nad osrednjo Afriko je negativen trend izrazitejši, omenimo pa še območje izrazitega 
pozitivnega trenda padavin na SZ delu Južne Amerike, ki ga v ERA5 ni. V GPCP so 
trendi manjši. Na vseh že omenjenih območjih trend ni značilen, najbolj značilno 
naraščajoč je pri Madagaskarju in nad Arabskim morjem, v Bengalskem zalivu ter nad 
Malajskim otočjem, najbolj negativen pa nad Novo Zelandijo. Območje z 𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄ < 0 
nad osrednjo Afriko praktično izgine. Trendi v GPCC so najbolj naraščajoči nad 
Malajskim otočjem ter nad delom Amazonije. V TRMM so trendi najmočnejši, a kljub 
temu povečini neznačilni. Oboje lahko pripišemo dejstvu, da v TRMM obravnavamo 
krajše obdobje kot v preostalih podatkovnih virih. Najbolj naraščajoči trendi so nad 
Pacifikom severno od ekvatorja ter nad Malajskim otočjem, najbolj padajoči pa južno od 
Avstralije in nad Pacifikom južno od ekvatorja. 
Porazdelitev 𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄  v posameznih letnih časih je v osnovi podobna porazdelitvi 
trendov za celo leto, zato brez slikovne podpore izpostavimo le glavne razlike. V mesecih 
DJF so tako naraščajoči kot padajoči trendi po absolutni vrednosti večji kot čez celo leto, 
trend v pasu nad Atlantikom ni statistično značilen, ni trenda nad Indijo in večjim delom 
Azije, območje z 𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄ < 0 nad osrednjo Afriko pa je manjše. V mesecih MAM glede 
na celo leto izstopa močnejši naraščajoč trend v pasu nad Atlantikom in SV delom Južne 
Amerike ter nad Pacifikom v bližini Indonezije. V mesecih JJA velja izpostaviti 
naraščajoč trend nad Indijo in delom Azije ter padajoč trend nad severnim delom 
Indijskega oceana ter vzhodno Azijo. Prvo kaže na izrazito deževno obdobje poleti, kar 
je skupaj s sušnim obdobjem pozimi posledica monsunov. V mesecih SON glede na celo 
leto izpostavimo močnejši naraščajoč trend v pasu nad Atlantikom ter nad Indijskim 
oceanom. 
Tako porazdelitev kot vrednost in značilnost trendov se med različnimi podatkovnimi 
viri precej spreminjajo. V ERA5 so 𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄  najbolj značilno naraščajoči v pasu geografske 
širine med 5°S in 10°S. V tem pasu dviganje toplega vlažnega zraka postaja vedno bolj 
intenzivno, kar povzroča močnejšo kondenzacijo in večjo količino padavin. Ravno v tem 
pasu se na letni ravni stikata tudi severna in južna Hadleyjeva celica. Naraščajoč 𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄  
je na omenjenem območju skladen z naraščajočim trendom diabatnega gretja 𝑑[𝐽] 𝑑𝑡⁄  v 























































Slika 5.19. Trendi letne količine padavin v a) ERA5, b) ERA-Interim, c) GPCP, d) GPCC 
in e) TRMM. Oranžne točke označujejo območja z značilnim trendom. Opomba: v GPCC 




Zonalno povprečena letna količina padavin 〈𝑃〉 je največja okoli geografske širine 
7°S, torej ob ITCZ, najmanjša pa okoli geografske širine 22°S in 22°J (slika 5.20). V 
tropskih predelih je 〈𝑃〉 največji v ERA-Interim, najmanjši pa v GPCP. Trend zonalno 
povprečene letne količine padavin 𝑑〈𝑃〉 𝑑𝑡⁄  je podobno najbolj naraščajoč v pasu 
geografske širine med 4°S in 7°S, najbolj padajoč pa je nekaj stopinj južno od ekvatorja 
ter na obeh poloblah na območju subtropov med 20° in 35° (slika 5.21). Po absolutni 
vrednosti je trend v obdobju 1979-2018 največji v ERA5, v pasu od ekvatorja do 10°S je 
do 3x večji kot v ERA-Interim in GPCP (slika 5.21a). V obdobju 1998-2018 je 𝑑〈𝑃〉 𝑑𝑡⁄  
v ERA-Interim izrazito večji kot v obdobju 1979-2018, trenda ERA5 in TRMM sta po 
velikosti primerljiva, ob tem pa je v subtropskih predelih 𝑑〈𝑃〉 𝑑𝑡⁄  v ERA-Interim in 


















Slika 5.20. Zonalno povprečena količina padavin za celo leto v obdobju 1979-2018. 
Opomba: v TRMM obravnavamo padavine v obdobju 1998-2018. 
 
a)      b)  
Slika 5.21. Trendi zonalno povprečene količine padavin za celo leto v obdobju a) 1979-
2018 in b) 1998-2018. 
 
V ERA5 in GPCP je 𝑑〈𝑃〉 𝑑𝑡⁄  sicer največji v zimskih mesecih, v ERA-Interim in 
TRMM pa v poletnih mesecih (slika 5.22). Predvsem je izrazit upad 〈𝑃〉 na območju 
spuščanja zraka pri okoli 30°S za DJF in pri okoli 30°J za JJA. Gre za obdobje, ko je 
celica najbolj razvita, meridionalno razsežna in ima največjo intenzivnost cirkulacije na 
severni (DJF) oz. na južni polobli (JJA). V obeh primerih govorimo o t. i. 'zimski' celici. 
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a)      b) 
 
c)      d) 
Slika 5.22. Trendi zonalno povprečene količine padavin za celo leto in letne čase v a) 
ERA5, b) ERA-Interim, c) GPCP in d) TRMM. Opomba: v TRMM obravnavamo trende 
v obdobju 1998-2018. 
 
 
5.2.3 Količina padavin v tropskem pasu 
 
Količino padavin najprej povprečimo zonalno, nato pa še znotraj treh različnih 
tropskih pasov, in sicer v pasu [10°J, 10°S], v pasu [15°J, 15°S] ter v pasu [20°J, 20°S]. 
Slika 5.23 prikazuje časovne vrste povprečne letne količine padavin ?̅? ter korelacije med 
standardiziranimi časovnimi vrstami ?̅? v omenjenih tropskih pasovih. Ožji kot je izbrani 
tropski pas, večja je ?̅?. Količina padavin v tropskem pasu je največja v ERA-Interim, 
sledi ERA5, nato TRMM in GPCC, najmanjša pa je v GPCP, 𝑑?̅? 𝑑𝑡⁄  pa je največji v 
ERA5, medtem ko so si ostali na prvi pogled precej podobni. V vseh treh obravnavanih 
tropskih pasovih obstaja močna korelacija med ?̅?ERA5 in ?̅?GPCP, kar je pričakovano, saj je 
produkt GPCP pripravljen na podlagi enakih podatkov, kot so asimilirani v pripravo 
reanalize ERA5. V tropskem pasu [10°J, 10°S] obstaja močna korelacija tudi med ?̅?ERA5 

















a)       b) 
 
c)       d) 
 
e)       f) 
 
Slika 5.23. Časovne vrste povprečne letne količine padavin ter korelacije med 
standardiziranimi časovnimi vrstami povprečne letne količine padavin v tropskem pasu 
a, b) [10°J, 10°S], c, d) [15°J, 15°S] in e, f) [20°J, 20°S]. Opomba: pri TRMM gre za 
korelacije v obdobju 1998-2018. 
 
 
5.3 Korelacije med reanalizami in padavinskimi podatki 
 
5.3.1 Korelacije s povprečno količino padavin v tropskem pasu 
 
Diabatno gretje oz. njegov meridionalni profil je glavni dejavnik sprememb 
intenzivnosti HC v obeh celicah, glavni prispevek k diabatnemu gretju v tropih pa 
predstavlja neto kondenzacijsko gretje, ki je neposredno povezano s padavinami. Zato 
preverimo, v kolikšni meri se trendi ocenjene količine padavin ujemajo s trendi tokovne 
funkcije v severni in južni Hadleyjevi celici. ?̅? in 𝜓 imata precej različne vrednosti, pa 
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tudi vrednotimo jih v različnih enotah. Da bi jasno določili, kakšnega predznaka in kako 
močna je korelacija med 𝜓 oz. med prispevkom diabatnega gretja 𝑄ф in ?̅? v treh različno 
širokih tropskih pasovih (poglavje 3.2), standardiziramo vrednosti omenjenih količin 
(poglavje 4.7). 
Primerjava standardiziranih trendov tokovne funkcije v severni (𝜓NHC
KE ) in južni celici 
(𝜓SHC
KE ), prispevka diabatnega gretja k trendu tokovne funkcije v severni (𝑄ф,NHC
KE ) in južni 
celici (𝑄ф,SHC
KE ) in povprečne količine padavin v tropskem pasu ?̅? je prikazana na sliki 
5.24. Trend ?̅? ovrednotimo v tropskih pasovih [10°J, 10°S], [15°J, 15°S] in [20°J, 20°S]. 
V obdobju 1979-2018 so v ERA5 trendi 𝜓NHC
KE , 𝑄ф,NHC
KE  in 𝜓SHC
KE  med seboj skladni, hkrati 
pa je trend ?̅?ERA5 v pasovih [10°J, 10°S] in [15°J, 15°S] v okviru standardnih napak 
omenjenih trendov (poglavje 4.2). Trendi ?̅?ERA5 v pasu [10°J, 10°S] ter ?̅?GPCP v pasovih 
[15°J, 15°S] in [20°J, 20°S] so v okviru standardne napake trenda 𝑄ф,SHC
KE . To nakazuje, 
da se tako simulirane kot ocenjene količine padavin dobro skladajo s totalnim diabatnim 
gretjem v reanalizi ERA5. Vsi ostali trendi ?̅? v omenjenem obdobju pa pomembno 
odstopajo (odstopanje je večje od standardne napake trenda) od trendov 𝜓KE in 𝑄ф
KE. V 
obdobju 1998-2018 imajo v severni celici vsi trendi ?̅? nasproten predznak in zato 
pomembno odstopajo od trendov 𝜓NHC
KE  in 𝑄ф,NHC
KE  v ERA5, v južni celici pa so trendi 
?̅?ERA5, ?̅?GPCP in ?̅?TRMM v vseh tropskih pasovih v okviru standardne napake trendov 𝜓SHC
KE  
in 𝑄ф,SHC
KE  v ERA5. 
V ERA-Interim sta si trenda 𝜓KE in 𝑄ф
KE v obeh celicah med seboj zelo podobna. 
Trendi ?̅? v obeh obdobjih pomembno odstopajo od trendov 𝜓NHC
KE  in 𝑄ф,NHC
KE , medtem ko 
sta v obdobju 1979-2018 trenda ?̅?ERA−Interim in ?̅?GPCP v pasu [10°J, 10°S] v okviru 
standardne napake trendov 𝜓SHC
KE  in 𝑄ф,SHC
KE  v ERA-Interim, v obdobju 1998-2018 pa to 
drži za trend ?̅?ERA−Interim v pasu [10°J, 10°S]. Vsi ostali trendi ?̅? v pa pomembno 
odstopajo od trendov 𝜓SHC
KE  in 𝑄ф,SHC
KE  v ERA-Interim (slika 5.24). To jasno pokaže, da so 
simulirane in ocenjene količine padavin s totalnim diabatnim gretjem v reanalizi ERA-


















Slika 5.24. Standardizirani trendi tokovne funkcije, prispevka diabatnega gretja k trendu 
tokovne funkcije in povprečne količine padavin v tropskih pasovih [10°J, 10°S], 
[15°J, 15°S] in [20°J, 20°S]. 
69 
 
Iz standardiziranih časovnih vrst 𝜓NHC
KE , 𝜓SHC
KE , 𝑄ф,NHC
KE  in 𝑄ф,SHC
KE  ter ?̅? v treh izbranih 
tropskih pasovih izračunamo korelacije med intenzivnostjo HC in povprečno količino 
padavin. Primer korelacij med različnimi podatkovnimi viri je prikazan na sliki 5.25, pri 
čemer je moč korelacije s številko zapisana le v primerih, ko je korelacijski koeficient 
značilen pri stopnji zaupanja 95%. 
Korelacija v severni celici je najmočnejša v tropskem pasu [10°J, 10°S] in slabi z 
večjo širino tropskega pasu. Najmočnejše so korelacije med 𝑄ф,NHC
KE  v ERA5 in ?̅?ERA5 ter 
med 𝑄ф,NHC
KE  v ERA-Interim in ?̅?ERA−Interim, značilno močne korelacije pa so še med 
𝑄ф,NHC
KE  v ERA5 in ?̅?TRMM, med 𝑄ф,NHC
KE  v ERA5 in ?̅?GPCP ter med 𝑄ф,NHC
KE  v ERA-Interim 
in ?̅?TRMM (slika 5.25a). V ostalih tropskih pasovih so korelacije povečini slabše, le 
korelacije 𝜓NHC
KE  s ?̅? postajajo močnejše z večjo širino tropskega pasu (ni prikazano). 
Korelacija v južni celici je prav tako najmočnejša v tropskem pasu [10°J, 10°S] in 
slabi z večjo širino tropskega pasu. Tu so najmočnejše korelacije med 𝜓SHC
KE  v ERA5 in 
?̅?ERA5 ter med 𝜓SHC
KE  v ERA-Interim in ?̅?ERA−Interim, značilno močne korelacije pa so še 
med 𝑄ф,SHC
KE  v ERA5 in ?̅?ERA5, med 𝑄ф,SHC
KE  v ERA-Interim in ?̅?ERA−Interim ter med 𝜓SHC
KE  
v ERA5 in ?̅?GPCP (slika 5.25b). V ostalih tropskih pasovih so korelacije slabše, za razliko 
od severne celice tu z večjo širino tropskega pasu slabijo tudi korelacije 𝜓SHC
KE  s ?̅? (ni 
prikazano). 
 
a)      b) 
Slika 5.25. Korelacije med standardiziranimi časovnimi vrstami letnih povprečij tokovne 
funkcije ter prispevka diabatnega gretja in standardiziranimi časovnimi vrstami 
povprečne letne količine padavin v pasu [10°J, 10°S] v a) severni in b) južni celici. 
Opomba: pri TRMM gre za korelacije v obdobju 1998-2018. 
 
Korelacija med 𝜓KE oz. 𝑄ф
KE in ?̅? je torej najmočnejša znotraj posameznih reanaliz, 
kar zgolj kaže na to, da se simulirane količine padavin dobro skladajo s totalnim 
diabatnim gretjem v tropskem pasu. V severni celici, kjer je diabatno gretje skoraj 
izključno posledica sproščanja latentne toplote ob kondenzaciji vodne pare na območju 
ITCZ, se najbolj ujemata trenda 𝑄ф,NHC
KE  in ?̅?. Tam je tudi najbolj značilno naraščajoč trend 
diabatnega gretja, zato je slednje glavni proces, ki prispeva k spremembi meridionalne 
cirkulacije v severni celici. Z večjo širino tropskega pasu vpliv sproščanja latentne toplote 
postaja manjši, povečuje pa se vpliv ostalih fizikalnih procesov (ni prikazano). Korelacija 
med trendom 𝑄ф,NHC




KE  in ?̅? postaja močnejša. V južni celici je korelacija med trendoma 𝑄ф,SHC
KE  
in ?̅? šibkejša. Po drugi strani pa imamo močno korelacijo med trendoma 𝜓SHC
KE  in ?̅?. 
V severni celici trend 𝜓NHC
KE  ni značilno koreliran in konsistenten s trendom ?̅?GPCP, 
obstaja pa zato v ERA5 značilno močna korelacija in s tem konsistenca med trendom 
𝑄ф,NHC
KE  in trendom ?̅?GPCP. V južni celici pa je s trendom ?̅?GPCP konsistenten trend 𝜓SHC
KE , 
ki v ERA5 kaže na krepitev cirkulacije. ERA-Interim se precej slabše sklada z ocenami 
količine padavin v obeh celicah. To dodatno potrjujejo korelacije med časovnimi vrstami 
povprečne letne količine padavin na sliki 5.23, saj je korelacija v tropskem pasu 
[10°J, 10°S] med ?̅?ERA5 in ?̅?GPCP enaka 0,76, med ?̅?ERA−Interim in ?̅?GPCP pa le 0,51 (slika 
5.23b). Omenimo še značilno močno korelacijo med trendom 𝑄ф,NHC
KE  v ERA5 in ERA-
Interim ter trendom ?̅?TRMM v tropskem pasu [10°J, 10°S] (slika 5.25a). 
V [34] se standardizirane časovne vrste 𝜓NHC
KE , 𝜓SHC
KE , 𝑄ф,NHC
KE  in 𝑄ф,SHC
KE  primerja z 
različnimi indeksi multidekadne variabilnosti in izkaže se (slika 5.26), da je korelacija 
najmočnejša med 𝜓KE oz. 𝑄ф
KE v ERA5 in indeksom Atlantske multidekadne oscilacije 
(AMO, ang. 'Atlantic Multidecadal Oscillation' [49]). Pozitivna faza indeksa AMO se 
običajno odraža v okrepljenem zonalnem temperaturnem gradientu, kar krepi 
intenzivnost Walkerjeve cirkulacije. Pri tem se okrepijo tako pasatni vetrovi kot padavine. 
Za več padavin je potrebne več kondenzacije, ob tem pa se sprosti več latentne toplote in 
zato je diabatno gretje močnejše, intenzivnost HC pa se krepi. Niz podatkov je sicer 
nekoliko (pre)kratek za jasno povezavo med intenzivnostjo HC in indeksom AMO, a 
obstaja možnost, da so spremembe HC posledica naravne variabilnosti klimatskega 
sistema, ki pa je klimatski modeli ne opišejo oz. ovrednotijo dobro [27, 50, 51]. Naravna 
variabilnost klimatskega sistema vključuje vse spremembe v klimatskem sistemu, ki so 
posledica naravnih razlogov (npr. astronomskih in geoloških dejavnikov, sprememb v 














Slika 5.26. Standardizirane časovne vrste letnih povprečij tokovne funkcije v severni in 
južni celici ter Atlantske multidekadne oscilacije (AMO) v obdobju 1979-2018 za 









5.3.2 Korelacije z meridionalnim gradientom zonalno povprečenih
 padavin 
 
Ker diabatno gretje [𝐽] v Kuo-Eliassenovi enačbi (4.38) nastopa v odvodu po 
geografski širini ф (enačba 4.40), izračunamo še korelacije med intenzivnostjo HC in 
meridionalnim gradientom zonalno povprečene količine padavin 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄ . Slednjega 
izračunamo na območju, kjer veljata kriterija iz poglavja 4.3, enačbi (4.14) za severno in 
(4.15) za južno celico. Pri tem se omejimo na nivoje zračnega tlaka med 900 mbar in 
200 mbar s korakom 50 mbar in na njih določimo mejne geografske širine za obe celici. 
Povprečje po omenjenih nivojih določa geografsko širino roba južne celice фmin, stika 
celic ф0 in roba severne celice фmax. 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  izračunamo tako, da v posameznem letu 



















Dobimo časovne vrste 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  za vse podatkovne vire količine padavin, ki jih nato 
standardiziramo ter izračunamo njihove časovne trende ter korelacije med njimi in 
standardiziranimi časovnimi vrstami 𝜓NHC
KE , 𝜓SHC
KE , 𝑄ф,NHC
KE  in 𝑄ф,SHC
KE . 




KE  in 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  je 
prikazana na sliki 5.27. Trenda 𝜓NHC
KE  in 𝑄ф,NHC
KE  v ERA5 in obdobju 1979-2018 se ujemata 
s trendoma 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v ERA5 in GPCP. Trend 𝑄ф,SHC
KE  v ERA5 in 1979-2018 je podoben 
trendu 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v ERA5, trend 𝜓SHC
KE  v ERA5 in 1998-2018 pa se sklada s trendom 
𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v ERA5 (slika 5.27a). Trenda 𝑄ф,NHC
KE  in 𝜓SHC
KE  v ERA-Interim in obdobju 
1998-2018 sta podobna trendu 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v ERA-Interim (slika 5.27b). Odstopanje 
ostalih trendov je ranga standardne napake trenda ali pa večje. Ponovno se torej izkaže, 
da se tako simulirane kot ocenjene količine padavin v obdobju 1979-2018 dobro skladajo 
s totalnim diabatnim gretjem v reanalizi ERA5, saj je trend 𝑄ф
KE v ERA5 skladen tudi s 
trendom 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v GPCP. V obdobju 1998-2018 pa je trend 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v TRMM v 
okviru standardne napake trenda 𝑄ф
KE v ERA5. Simulirane in ocenjene količine padavin 





















































Slika 5.27. Standardizirani trendi tokovne funkcije, prispevka diabatnega gretja k trendu 
tokovne funkcije in meridionalnega gradienta zonalno povprečene količine padavin v 
obdobju a) 1979-2018 in b) 1998-2018. 
 
Korelacija v severni celici je značilna in enako močna med 𝜓NHC
KE  oz. 𝑄ф,NHC
KE  in 
𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v ERA5 ter med 𝜓NHC
KE  oz. 𝑄ф,NHC
KE  v ERA5 in 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v GPCP (slika 
5.28a), kar je posledica že omenjene uporabe satelitskih podatkov, ki so del 
rekonstrukcije GPCP, pri asimilaciji v model, ki je bil vključen v pripravo reanalize 
ERA5, ter skladanja tako simulirane kot ocenjene količine padavin s totalnim diabatnim 
gretjem v ERA5. Značilna močna korelacija je še med 𝜓NHC
KE  v ERA5 in 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v 
ERA-Interim. Korelacije so precej močnejše v južni celici. Značilne so prav vse z izjemo 
korelacij z 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v TRMM, najmočnejše pa so korelacije med 𝑄ф,SHC
KE  in 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  
(slika 5.28b). 
Trend 𝑑〈𝑃〉 𝑑𝑡⁄  v TRMM je na območju ITCZ naraščajoč (slika 5.21b), ravno tako je 
naraščajoč standardiziran trend ?̅?TRMM (sliki 5.24 in 5.27b). Ob tem obstaja močna 
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korelacija ?̅?TRMM s ?̅?ERA5, ?̅?GPCP in ?̅?ERA−Interim (slika 5.23), torej so podatki o količini 
padavin iz podatkovnega vira TRMM podobni podatkom o količini padavin iz ostalih 
podatkovnih virov. Razlog, da so korelacije med 𝜓KE oz. 𝑄ф
KE in 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v TRMM 
neznačilne, torej ni v tem, da bi bili trendi padavin v TRMM bistveno drugačni (čeprav 
ta podatkovni vir ni najprimernejši za oceno trendov padavin), temveč v tem, da imamo 
podatke TRMM le za obdobje 1998-2018, ob tem pa vemo, da v ERA5 severna celica po 
letu 2002 slabi, južna pa ne spreminja intenzivnosti (slika 5.11). Tudi na slikah 5.24a in 
5.27 vidimo, da je trend 𝜓KE in 𝑄ф
KE v severni celici v ERA5 že v obdobju 1998-2018 
negativen. 
 
a)      b) 
Slika 5.28. Korelacije med standardiziranimi časovnimi vrstami letnih povprečij tokovne 
funkcije ter prispevka diabatnega gretja in standardiziranimi časovnimi vrstami 
meridionalnega gradienta zonalno povprečene letne količine padavin a) v severni celici 







































Zaključki in diskusija 
 
V tem magistrskem delu smo se ukvarjali s spremembami in z razlogi za spremembe 
Hadleyjeve cirkulacije (HC). Slednjo opišemo s tokovno funkcijo 𝜓 na meridionalno-
vertikalni ravnini. Spremembe HC smo analizirali v 40-letnem obdobju 1979-2018 z 
dvema modernima reanalizama, ki ju pripravlja Evropski center za srednjeročno 
napovedovanje vremena (ECMWF). Potrdili smo, da je 'zimska' celica najbolj intenzivna 
in bistveno bolj meridionalno razsežna kot 'poletna' celica, ki je slabše razvita. Največje 
razlike v intenzivnosti med obema Hadleyjevima celicama so po obeh solsticijih, najbolj 
simetrični pa sta celici po obeh enakonočjih. 
Intenzivnost HC smo ovrednotili z različnimi točkovnimi merami, ki temeljijo na 
maksimumu in minimumu tokovne funkcije 𝜓, torej 𝜓max in 𝜓min. Ugotovili smo, da je 
uporaba teh mer, sicer v preteklih študijah pogosto uporabljenih, problematična, saj se 
trendi med njimi zelo razlikujejo. Preizkusili smo še mero povprečne intenzivnosti celice. 
Trendi, izračunani na podlagi te mere, so reprezentativni za spremembe intenzivnosti v 
celotni celici, zato smo jo uporabili pri nadaljnjih izračunih. S primerjavo korelacij med 
mero povprečne intenzivnosti celice in merami, ki so vezane na 𝜓max in 𝜓min, smo 
ugotovili, da so za izračun 𝑑𝜓max 𝑑𝑡⁄  najprimernejši nivoji zračnega tlaka med 550 mbar 
in 700 mbar, za izračun 𝑑𝜓min 𝑑𝑡⁄  pa nivoji med 700 mbar in 750 mbar. Pokazali smo, 
da se ti nivoji zračnega tlaka ujemajo z nivoji, na katerih se običajno nahajata dejanska 
𝜓max in 𝜓min. To poraja dvom v reprezentativnost trendov 𝜓max in 𝜓min na nivoju 
zračnega tlaka 500 mbar, ki se v številnih študijah, tudi v [15], običajno uporablja za 
opis sprememb intenzivnosti HC. 
Trendi letnih povprečij HC v reanalizi ERA5 med 1979 in 2018 kažejo na značilno 
krepitev intenzivnosti HC tako v severni kot južni celici, trendi mesečnih povprečij HC 
pa kažejo na največjo krepitev intenzivnosti v severni celici aprila, torej ko sta severna in 
južna celica najbolj simetrični, v južni celici pa septembra in maja, torej ko je južna celica 
bolj razvita od severne. Trendi so najmanjši, povečini celo zanemarljivi, v zimskih in 
poletnih mesecih, v času najbolj razvite 'zimske' celice na eni ali drugi polobli. 
Intenzivnost HC v 'poletni' celici slabi. Po letu 2002 sicer severna celica slabi, južna pa 
ne spreminja intenzivnosti, kar se sklada s konsenzom v klimatski znanosti o pričakovani 
dolgoročni slabitvi intenzivnosti HC v severni Hadleyjevi celici v prihodnje. V reanalizi 
ERA-Interim so trendi v obeh celicah majhni in statistično neznačilni, pa tudi krajevno 
bolj spreminjajoči. Nekateri deli HC kažejo na njeno krepitev, drugi na slabitev, 
celokupno pa signifikantnega trenda nismo zaznali. 
Navedli smo Kuo-Eliassenovo enačbo za tokovno funkcijo, kot nov in hkrati zelo 
pomemben prispevek v okviru magistrskega dela pa velja izpostaviti izpeljavo razširjene 
Kuo-Eliassenove enačbe, ki ne upošteva kvazi-geostrofskega približka. Slednje v 
literaturi še nismo zasledili. Razširjena Kuo-Eliassenova enačba nam dodatno omogoča 
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ovrednotenje prispevka vertikalnega pretoka zonalne gibalne količine ter toplote z vrtinci 
k HC. Magnituda teh procesov v tropih namreč ni zanemarljiva. Obe omenjeni enačbi 
smo rešili tudi numerično in rezultate primerjali med seboj ter z direktno integralno 
rešitvijo (enačba 4.7). Ugotovili smo, da so odstopanja v točkah mreže pri rešitvi 
razširjene Kuo-Eliassenove enačbe v ERA5 do 35%, v ERA-Interim pa do 48% manjša 
od odstopanj pri rešitvi navadne Kuo-Eliassenove enačbe. Trendi intenzivnosti HC po 
rešitvi razširjene Kuo-Eliassenove enačbe 𝑑𝜓KE 𝑑𝑡⁄  so primerljivi s trendi po integralni 
rešitvi 𝑑𝜓 𝑑𝑡⁄ , a po absolutni vrednosti povečini nekoliko večji. 
Povprečno meridionalno cirkulacijo, ki jo opisuje 𝜓, smo zapisali kot vsoto 
prispevkov različnih fizikalnih procesov: diabatnega gretja, trenja v zonalni smeri ter 
meridionalnih in vertikalnih pretokov toplote in zonalne gibalne količine z vrtinci. 
Diabatno gretje in njegov trend sta največja na območju dviganja zraka in kondenzacije 
ob ITCZ. Spremembe v diabatnem gretju so en izmed glavnih vzrokov za spremembe v 
intenzivnosti HC. Ugotovili smo, da v ERA5 k skupnemu trendu HC največ prispeva 
diabatno gretje, in sicer največ v času, ko sta celici najbolj simetrični, aprila v severni in 
oktobra v južni celici, medtem pa je v ERA-Interim prispevek signifikanten zgolj v južni 
celici. Pomemben prispevek ima v obeh reanalizah še trenje v zonalni smeri, ki še posebej 
vpliva na krepitev intenzivnosti HC v južni celici. Prispevek preostalih procesov je 
manjši. Meridionalni pretok zonalne gibalne količine z vrtinci prispeva h krepitvi HC, 
vertikalni pretok toplote z vrtinci in prispevek S2, v katerem so zajeti vplivi statične 
stabilnosti, Coriolisovega parametra ter meridionalne in vertikalne porazdelitve zonalno 
povprečenega zonalnega vetra [𝑢] in zonalno povprečene potencialne temperature [𝜃], pa 
prispevata k slabitvi HC. Vertikalni pretok zonalne gibalne količine z vrtinci v obeh 
celicah prispeva različno. 
Analizirali smo še padavinske podatke, saj nas je zanimalo, ali trendi ocenjene 
količine padavin sovpadajo s trendi intenzivnosti HC v severni in južni celici. Analiza je 
pokazala, da je dnevna količina padavin pri dolgoletnih povprečjih največja v pasu 
geografske širine med 5°S in 10°S, torej ravno ob ITCZ, kjer je dviganje zraka najbolj 
izrazito in se sprosti tudi največ kondenzacijske toplote. Na istem območju je najbolj 
značilno naraščajoč trend zonalno povprečene količine padavin, ravno v tem pasu pa se 
v letnem povprečju stikata tudi severna in južna Hadleyjeva celica. Trend zonalno 
povprečenih padavin je na omenjenem območju skladen s trendom diabatnega gretja, pri 
katerem ima vodilno vlogo sproščanje latentne toplote ob kondenzaciji, kaže pa na 
krepitev intenzivnosti HC. 
V zadnjem delu magistrskega dela smo preverili, ali so trendi intenzivnosti HC v 
severni in južni Hadleyjevi celici konsistentni s trendi povprečne količine padavin v 
izbranem tropskem pasu oz. s trendi meridionalnega gradienta zonalno povprečene 
količine padavin 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄ . Ugotovili smo, da obstaja močna korelacija med tokovno 
funkcijo 𝜓 oz. prispevkom diabatnega gretja 𝑄ф v ERA5 in ?̅?GPCP oz. 𝑑〈𝑃〉 𝑅𝑑ф⁄  v GPCP. 
Pri tem vemo, da so satelitski podatki, ki so uporabljeni za pripravo podatkov GPCP, 
uporabljeni tudi pri asimilaciji v reanalizah. Postopek vključitve surovih podatkov 
(satelitski (mikrovalovni in IR) podatki nad kopnim in oceani, meritve z merilnih postaj 
pri tleh nad kopnim ter sondaže) je različen med GPCP in reanalizama, nekoliko pa se 
razlikuje tudi med samima reanalizama ERA5 in ERA-Interim. Simulirane in ocenjene 
količine padavin se slabše skladajo s totalnim diabatnim gretjem v reanalizi ERA-Interim 
kot v ERA5, kar kaže že korelacija med padavinami v tropskem pasu [10°J, 10°S], ki je 
med ?̅?ERA5 in ?̅?GPCP enaka 0,76, med ?̅?ERA−Interim in ?̅?GPCP pa le 0,51. 
Slednje kaže na to, da v najmodernejši reanalizi ERA5 najverjetneje ni napačnega 
trenda kondenzacijskega gretja, saj se trend intenzivnosti HC dobro sklada s padavinskimi 
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podatki. To poraja dvom v razloge za odstopanje reanaliz in klimatskih modelov, ki so 
bili predstavljeni v nedavnih študijah [15]. S primerjavo časovnih vrst povprečnih 
intenzivnosti severne in južne celice 𝜓NHC in 𝜓SHC z različnimi indeksi multidekadne 
variabilnosti se je izkazalo ([34]), da obstaja močna korelacija med 𝜓KE oz. 𝑄ф
KE v ERA5 
in indeksom atlantske multidekadne oscilacije AMO. Obstaja torej možnost, da so 
spremembe HC posledica naravne variabilnosti klimatskega sistema, ki pa je klimatski 
modeli ne opišejo oz. ovrednotijo dobro [27, 50, 51]. 
Za konec preverimo še naše hipoteze iz uvodnega poglavja. Ugotovili smo, da v 
reanalizi ERA5 obstaja statistično značilen trend letnega povprečja maksimalne absolutne 
vrednosti tokovne funkcije v severni in južni Hadleyjevi celici, medtem ko je v reanalizi 
ERA-Interim manjši in zato v več primerih statistično neznačilen. Trend intenzivnosti HC 
je močno odvisen od izbire mere, s katero vrednotimo trend. Trend na nekaterih nivojih 
zračnega tlaka lahko spremeni predznak ali postane statistično neznačilen. Največ k 
trendu intenzivnosti HC prispeva naraščajoč trend diabatnega gretja, na nivojih tlaka v 
spodnji troposferi pa je največji trend trenja v zonalni smeri. Standardizirani trendi 
povprečne količine padavin v tropskem pasu [10°J, 10°S] v GPCP in TRMM so 
statistično značilni in enakega predznaka kot trendi maksimalne absolutne vrednosti 
tokovne funkcije v severni in južni Hadleyjevi celici v ERA5, medtem ko so trendi 
tokovne funkcije v ERA-Interim sicer enakega predznaka, a statistično neznačilni. Naše 
hipoteze iz uvodnega poglavja lahko za ERA5 torej v celoti potrdimo, medtem ko jih za 
ERA-Interim lahko potrdimo le pogojno, saj je dobršen del trendov tam statistično 
neznačilen. 
Prostora za nadaljnje študije in izboljšave je še precej. Natančnost rezultatov bi se 
dalo izboljšati z uporabo podatkov na večji in hkrati enaki ločljivosti mreže ter enako 
dolgimi nizi podatkov. Za ERA5 so sedaj na voljo podatki od leta 1950 dalje. Tako bi se 
dalo napraviti verifikacijo s klimatskimi indeksi na daljšem časovnem obdobju, s čimer 
bi lahko z večjo verjetnostjo določili povezavo med intenzivnostjo HC in indeksi naravne 
variabilnosti. Skoraj zagotovo bi se dalo najti bolj optimalno mero za trend HC, ki bi bila 
še bolj reprezentativna za spremembe v celotni celici kot je mera povprečne intenzivnosti 
celice. Vemo, da Hadleyjeva celica v zonalni smeri ni homogena. Pomembna nadgradnja 
študije bi bila analiza HC, ki je odvisna od geografske dolžine, saj bi takrat lahko 
preučevali vpliv dejavnikov na manjši skali, kot so npr. monsunska cirkulacija ali pa topli 
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